Aplicacion de Bond-Graph a Hidraulica

5.1 INTRODUCCION.

En los fluidos incompresibles la presion total es la suma de la presién estatica mas la
presion dinamica.

LLa potencia viene definida por:

POTENCIA = PRESION TOTAL X CAUDAL

Siendo:

Q = caudal

ro = densidad

V' = velocidad del fluido

Pest = presion estatica

A = seccién del conducto

A

POTENCIA = (Pose + 10 . V2 /2).Q

La velocidad del fluido puede definirse como:

V =Q/A

Sustituyendo este valor, se tiene:

POTENCIA = (Pos + 0. Q° /2. A?) . Q

Normalmente:

Pest > > (Q/A)Z - I‘O/Z

Y ademas puede despreciarse la presion dinamica, por lo que consideramos que:

POTENCIA = PRESION ESTATICA x CAUDAL

Si no se desprecia la presion dinamica, la aplicacion del Bond-Graph se complica mucho,
ya que la potencia no podtia definirse como el producto del esfuerzo por el flujo.

Por este motivo, siempre supondremos despreciable la presién dindmica y, en definitiva,
cada grafo llevara asociados dos parametros: esfuerzo y flujo que, en este caso, son la presion
estatica y el caudal.

Presion estatica

Caudal —

Figura 5.1



La correspondencia entre variables generales con variables de este dominio fisico particular
es la siguiente:

ESFUERZO = PRESION ESTATICA (N/m?)

FLUJO = CAUDAL (m?/s)

DESPLAZAMIENTO = VOLUMEN (m?)

A continuacién se analizan los elementos fundamentales de la hidraulica y su
representacion mediante la técnica de Bond-Graph.

Resistencia hidraulica

La resistencia hidraulica se caracteriza por una pérdida de presiéon (también denominada
pérdida de carga) que el fluido sufre al circular por un conducto. Tiene el sentido fisico de una
pérdida de energfa, por lo que se representara mediante un elemento resistencia.
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Figura 5.2
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Sean:

Q1 = Caudal del fluido a la entrada del conducto
Q2= Caudal del fluido a la salida del conducto
P1 = Presién del fluido a la entrada del conducto
P2 = Presién del fluido a 1a salida del conducto
L = Longitud del conducto

Evidentemente, si en el conducto no existen fugas no habra pérdidas de caudal y se
cumplira que Q1 = Q2. En este caso, todo el caudal pasa por el conducto y genera, debido al
rozamiento, la pérdida de presién. Al ser en todo momento igual el caudal, el elemento
resistencia saldra de una unién 1.

R

Ps = Py — P> |pérdida de presion Q1 = Qz = Q
Q

Presion a la entrada P1 1 P2 Presion a la salida
del conducto - - del conducto

Q Q

Figura 5.3

Como siempre, el elemento resistencia relaciona la presion con el caudal mediante la
expresion:

PRESION en elemento resistencia = R+ Q

O lo que es lo mismo:

P;=pP;-P,=R.Q
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Las pérdidas de presion en hidraulica no solo se producen por el paso de un fluido por un
conducto, como se vera posteriormente.

En el caso de que el elemento R represente pérdidas de presiéon en un conducto
longitudinal, se tendra para régimen laminar del fluido:

pP;=R.Q con R=128.u.l/x.d*

Y para régimen turbulento:

p;=R.Q con R=8.ro.l.f.Q/x.d’°
Siendo:

M = Viscosidad del fluido

| = Longitud del conducto

d = Diametro del conducto

ro = Densidad del fluido

f = Coeficiente de pérdidas de carga

El elemento R sirve también para representar las pérdidas de presiéon puntuales, que son

las originadas, por ejemplo, por el paso del fluido por una valvula o un orificio.
En este caso:

R=8.I’O.k.Q/7z2.d5

Donde k es el coeficiente de pérdida de presion del orificio.
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Figura 5.4

Resorte hidraulico

El elemento resorte hidraulico relaciona como siempre esfuerzo y desplazamiento, en
hidraulica; presion y volumen.

PRESION = K x VOLUMEN

Estara siempre combinado con una unién 0, en la que se cumplira:

K P3= P - P>
P, | Q, Q1= Q2= Q3

I:)1 Pz
— 0 —

Q1 Q2

Figura 5.5

En sistemas hidraulicos el elemento resorte puede representar varios efectos como son:
depdsitos de gravedad, la compresibilidad del fluido y los acumuladores hidroneumaticos.

Deposito de gravedad

Considerando un depdsito de liquido lleno hasta una altura h, la presion en el fondo del
deposito sera:
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PRESION =ro.g.h=ro.g.v/A

Ya que la altura h del liquido es igual a su volumen dividido por el area del deposito.
g = Aceleracion de la gravedad

h = Altura del liquido en el dep6sito

A = Area del depésito

ro = Densidad del fluido

V = Volumen de liquido en el depdsito

P = Presion en la base del dep6sito

T
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Figura 5.6

Como en las puertas resorte se cumple en hidraulica que:
PRESION = RIGIDEZ x VOLUMEN

LLa rigidez en este caso valdra:

RIGIDEZ =K =ro . g/A

Compresibilidad de los liquidos

La compresibilidad de los liquidos actia como un resorte, de tal forma que el incremento
de presién necesario para comprimirlo produce una disminucién de su volumen.

El cambio de presiéon que se produce cuando un liquido es comprimido depende del
modulo de Bulk B, segin la siguiente expresion:

dP=-B.dv/v

En donde dP es el cambio de presién cuando el volumen de liquido v se incrementa dv. El
signho menos representa que a todo incremento de presiéon positivo le corresponde una
disminucién de volumen.

En la figura 5.7, se representa un trozo de conducto en donde se va a considerar la
compresibilidad del liquido.
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Figura 5.7
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La disminucion del volumen de liquido puede expresarse como:

V3= It Q. dt

Y para pequefios cambios puede hacerse lo siguiente:

V3=~ dv

Con lo que la expresion fundamental queda asi:

P;=B.vs/vo

En donde:

Vo = Volumen de liquido inicial en el fragmento de conducto considerado.

v3 = Disminucién del volumen debido a la compresibilidad.

P3 = Incremento de la presién que se necesita para conseguir la disminucién de volumen

V3.

El volumen inicial vy es:

Vo=nm.ri.1=A.1

En donde A es la seccién del conducto considerado y, como en las puertas resorte, se
cumple que:

PRESION = RIGIDEZ x VOLUMEN

En este caso se tendra que:

P=B. V/ Vo

Siendo:

RIGIDEZ = B/vo

Deformacion de tuberias

Si el trozo de tubo de la figura 5.8, es elastico y, por lo tanto, se deforma al paso de un

fluido que se considera incomprensible, el volumen de liquido que puede albergar el tubo se
incrementa.

Figura 5.8

La deformacién que se produce en los tubos al paso de un liquido a presion es,
principalmente, circunferencial, de tal forma que pueden despreciarse el resto de
deformaciones.

La presion P genera en una fraccién del tubo una tension de traccion que, para el caso de
que el radio del tubo sea mucho mas grande que su espesor, tiene como valor:

oc=r,.P/h
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En donde:
o = Tension de traccidon circunferencial.
ro = Radio inicial del tubo.

h = Espesor del tubo.
La deformacién unitaria tiene de valor:
=r,.P/E.h
E = Mobdulo de Young
El cambio de volumen del tubo debido al incremento del radio es aproximadamente:
Av=2.7.1.ry.As
Para pequefias deformaciones:

Cambio de longitud de circunferencia Ar
£= . : — =(2.1.A)/2. . ro==
Longitud de circunferencia inicial Fo

Igualando las expresiones anteriores se obtiene:
Ar=re.P/E.h

Y sustituyendo:

AV=2.7.1.72.P/E.h

La representaciéon mediante Bond-Graph es:

p p
Q1

Figura 5.9

Es decir, la deformacién de la tuberfa puede representarse por medio de una puerta
resorte.
Denominando vs al volumen asociado a la puerta resorte, que no es otra cosa que el

incremento de volumen debido a la deformacion de la tubetfa, y teniendo en cuenta que el

volumen inicial vo vale: v, = 7 . r2 . |, se tiene definitivamente:

_V3=Vo-2.r,-P/E. D P=E.h.Av;/vo.-2.r0
Y, por lo tanto, la rigidez de la puerta resorte tiene como valor:

K=E.h/\/0.2.r0

Para representar a la vez la compresibilidad del fluido y la deformacion de la tuberia puede
disponerse el Bond-Graph de la siguiente manera:

Q: Q.
— 0
Q/ Y‘l
K K
Compresibilidad Deformacion
del fluido de la tuberia
Figura 5.10
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Acumuladores hidroneumaticos

En la figura 5.11, se representa un acumulador hidroneumatico. Bajo condiciones
dinamicas el gas no tiene tiempo de intercambiar calor con el ambiente, en consecuencia, se
considera que su comportamiento es isoentropico, es decir:

P.v" =p,.v,=Constante

Derivando la anterior expresion y particularizando para el instante inicial se tiene:

dp/dv 0 =-Po-1/vo

Linealizando el comportamiento puede deducirse que:
dp=p y dv=v
Y en definitiva:

P=py.r.v/v

Gas comprimido

A

<

« Membrana de goma

T Qs Qs

Q;l-> L8 —PQ 5 = 0 —
Aceite
Figura 5.11

El valor de la rigidez de la puerta es finalmente:
K=Po.1/vo

Puerta de inercia

Cuando un fluido se encuentra recorriendo una tuberfa, es necesario vencer la propia
inercia del liquido. En la figura 5.12 se representa un fragmento de tuberfa de seccion A y

longitud 1 por el que circula un caudal Q.
Si se considera que el fluido es incompresible y que la tuberia no es elastica y por lo tanto,
no sufre ninguna deformacion, el caudal Q es constante a lo largo del tubo.

E_

Figura 5.12

Debido a que el caudal permanece constante se representara mediante Bond-Graph con

una union 1.
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Figura 5,13

El momento asociado a las puertas de inercia puede definirse como el producto del valor
asociado a la inercia por el flujo en la puerta. En este caso tendra:

m,=1.Q

En donde mp es el momento.

Por otra parte, aplicando que IF = m -a, se tiene:
p,.A-p,.A=(ro.A.l).Q/A

ro = Densidad del fluido.

A = Seccion del tubo.

| = Longitud del tubo.

ro - A-|= Masa del fluido en el tubo.

Q/A = Aceleracién ya que Q/A es la velocidad.
Simplificando y teniendo en cuenta que P3 = Py - P2, se deduce lo siguiente:
ro-1-Q/A=p;

Por otra parte, la cantidad de movimiento asociada a una puerta de inercia puede definirse
también como:

me = It Ps . dt

Y por lo tanto:
mr=[ro.1.Q.dt/A=ro.l.Q/A
En definitiva, el valor de la inercia es:
I=ro.l/A

Es denominada inercia del fluido.

Modelizacion completa de tuberias

Se entiende por modelizacién completa de tuberfas la consideracion conjunta de la

compresibilidad del fluido, la deformacion de la tuberia, la inercia del fluido y la pérdida de
carga.

Para que la aproximacion al comportamiento real sea buena, es necesario dividir la tuberfa
en estudio en tramos relativamente cortos.

BE
!

Figura 5.14
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En cada tramo se consideran los cuatro fendmenos indicados, dando una representacion
en Bond-Graph como la indicada en la figura 5.15.

Inercia del Deformacion

fluido del tubo
I K I K I K
\ \ \ \
\ \ \ \
R K R K R K
Pérdida de  Compresibilidad
carga del fluido
Tramo de longitud I Tramo de longitud I Tramo de longitud I

Figura 5.15

5.2. ELEMENTOS HIDRAULICOS

Cilindro hidraulico

Supongamos un émbolo de seccion A, sobre el que se ejerce una fuerza I, que se desplaza
en el interior de un cilindro hidraulico con una velocidad v. Este émbolo produce en el fluido
una presion p, y genera un caudal Q.

F p
—> /i
v

EE——

Figura 5.16

Evidentemente, se cumplira que la presion en el fluido, aceite por ejemplo, sera:

p = Fuerza/Seccion = F/A

A su vez el caudal esta relacionado con la velocidad del émbolo por:

Q=A-V

El funcionamiento del cilindro hidraulico se representa en Bond-Graph como se vio en los
primeros capitulos, mediante un transformer.

F A P
\Y
Figura 5.17

85



Donde efectivamente se cumple que:

Q=A'V

p=F/A

Este transformer, ademas de representar al cilindro hidraulico, cambia sin ninguna
dificultad de un sistema mecanico (fuerzas y velocidades), a un sistema hidraulico (presiones y
caudales).

Si el problema planteado es el contrario, es decir; se conoce la presion del aceite y el caudal
que entra en el cilindro hidraulico y se pretende hallar el esfuerzo generado en su émbolo asi
como su velocidad, se representa también mediante un transformer, pero ahora de razén

1/A.
F
—>
|V,

P,Q

[ <1

P 1/A F V = Q/A
Q — TF Y, = F=P-A
Figura 5.18

En este caso, ha habido un cambio de un sistema hidraulico (presiones y caudales) a otro
mecanico (fuerzas y velocidades).

Bombas y motores hidraulicos

Una bomba hidraulica es, en sintesis, un elemento que arrastrado a una velocidad angular
w, por un par N, genera un caudal de fluido Q a una presién p.

La caracteristica fundamental de una bomba hidraulica es su cilindrada por vuelta, que
define el volumen de aceite generado por cada vuelta del eje de la bomba. En los diagramas
de grafos se representan mediante un transformer de razon: cilindrada por vuelta. Como en el
caso del cilindro hidraulico, las bombas suponen un cambio de dominio fisico de la mecanica
a la hidraulica.

Efectivamente, se cumple que:

Q(cm’/s) =w(rad/s).V,(cm’ /rad)
P(dN/ cm?) = N(dN .cm)/V/,(cm’ /rad)
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Q Caudal de salida
—>

Nf\W

Q1 ] ) Cilindrada por vuelta = V,

Toma de caudal del depésito

Figura 5.19

En los esquemas hidraulicos, las bombas tienen como simbolo un circulo en cuyo interior
hay un tridngulo con la punta hacia afuera, simbolo que se empleara a partir de ahora en este
libro.

El motor hidraulico es el elemento inverso a la bomba; recibe presion y caudal, y da par
motor y velocidad angular. Se representa también mediante un transformer de razon: la
inversa de la cilindrada por vuelta. En los esquemas, el motor tiene como simbolo el mismo
que el de la bomba, con la diferencia de que el triangulo tiene la punta hacia adentro.

Se cumple que:

W =Q/V, Velocidad angular de salida del motor

N=p.Vy, Parmotor

Q Caudal de entrada

NW. W
A\
Q /l /l ) Cilindrada por vuelta = V,

Q Caudal.de salida

>
P 1/Vo N
Q TF W
Figura 5.20
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Cilindro hidraulico de doble efecto

En el caso del cilindro de doble efecto, ambas camaras contienen aceite y, en
consecuencia, cuando a una de ellas llega caudal la otra debe evacuatlo.

Sea el cilindro de doble efecto de la figura 5.21, en el que Q1y P1 son el caudal y la presion
de entrada; y Q2, P2, los de salida. Debido al vastago, el area del émbolo no es igual en ambas
camaras, de tal forma que si Ac es el area interna de la camara, en el lado de entrada el area del
émbolo es Ac; mientras que en el de salida es Ac-Ay, siendo Ay el area del vastago.

La fuerza y la velocidad que se obtienen en el vastago son denominadas Fy V.

En el diagrama de grafos, el transformer de razén 1/A. transforma la presion y el caudal
de entrada en esfuerzo y velocidad sobre el émbolo. Posteriormente, la unién 1 indica que a la
misma velocidad van el émbolo y la evacuacion del aceite de la camara de salida.

P1 1/Ac F
Qi

Figura 5.21

Esta union puede explicarse también, diciendo que del esfuerzo generado en el émbolo,
parte se gasta en evacuar el aceite y el resto se encuentra disponible en el vastago.

Por ultimo, el transformer de razén Ac - Ay, es el encargado de traducir la velocidad del
émbolo en caudal de salida de aceite.

5.3 SUSPENSION CON CILINDROS HIDRAULICOS COMUNICADOS

En la figura 5.28, se representa una suspensiéon hidroneumatica aplicable tanto a vehiculos,
principalmente industriales, como a cualquier maquina. Por haberse estudiado en el capitulo
anterior el comportamiento mecanico de este tipo de modelos, nos centraremos aqui
solamente en el analisis de la parte hidraulica.

Los cilindros son de doble efecto y tienen sus camaras superiores conectadas con un
acumulador hidroneumatico. Al mismo tiempo, existe un conducto que comunica la camara
superior de un cilindro con la inferior del otro. Se supone que ambos tienen la misma area de
camara A.y de vastago Ay.

En la figura 5.28, se tiene que:

F; = Esfuerzo que actta sobre el vastago del cilindro izquierdo.

V1; = Velocidad a la que se desplaza el vastago del cilindro izquierdo.
F> = Esfuerzo que actta sobre el vastago del cilindro derecho.
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V>; = Velocidad a la que se desplaza el vastago del cilindro derecho.

V12 = Velocidad que comunica el cilindro izquierdo sobre la masa suspendida.

VIZ?Fl VZZTFZ

M N
T Ll Ll T
S m— — - —
Q11 Q12 Q21 Q22
[ |
% vii| F1 Va1 |F2 §
P1- A, P2 - A.

Loblbll IR REY

[T qrm [TTfrtes

PZ : (Ac'Av) Pl ‘ (Ac’Av)

fr fr

Figura 5.28

V2> = Velocidad que comunica el cilindro derecho sobre la masa suspendida.

Q;; = Caudal de aceite que envia el cilindro izquierdo al acumulador hidroneumatico.

Q,, = Caudal de accite que pasa de la camara superior del cilindro izquierdo a la camara
inferior del cilindro derecho.

Q.,, = Caudal de aceite que envia el cilindro derecho al acumulador hidroneumatico.

Q,; = Caudal de aceite que pasa de la camara superior del cilindro derecho a la inferior del
izquierdo.

P; = Presion en la camara superior del cilindro izquierdo.

Ac = Area interna de los cilindros.

A, = Area del vastago.

P> = Presion en la camara superior del cilindro derecho.

En la figura 5.29, se representa el diagrama de grafos en el que la unién 0, identificada
como nudo (1), indica la diferencia de velocidades entre el vastago y la carcasa del cilindro. Se
trata de una union tipo 0 porque el esfuerzo comunicado al vastago es el mismo que el que
actua sobre el aceite y sobre la parte superior del cilindro.
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R1 = 1 = K1

, , Qi ® qi2 F ,
F1 |V12 F22 |V22
\
w0 —™1 @w1l=—"0@®
/ / /
F1 (V11 F2 |v21
\
TF‘QZI ((6)) < Q2 1f Ac
1/Ac-Ay
JQZZ
R2 = 1 = K2
Figura 5.29

El nudo (2) indica que sobre la cara inferior del émbolo del cilindro izquierdo, actian dos
esfuerzos que se suman: el Iy sobre el vastago y la presion P> que viene del cilindro derecho
multiplicada por el area Ac - Ay. Es decir:

Esfuerzo cara inferior cilindro izquierdo = F; + P, . (A.- A)

Los nudos (3) y (4) representan lo mismo que (1) y (2) pero para el cilindro de la derecha.

El nudo (5) representa la bifurcacion de flujos que existe en la camara superior del cilindro
izquierdo, parte del caudal Qi va hacia el acumulador hidroneumatico Q11 y el resto hacia la
camara inferior del cilindro derecho. La rigidez del acumulador izquierdo vale K y la pérdida
de carga sufrida por el fluido en su paso hasta el acumulador, se refleja por la puerta
resistencia de valor Ry.

El caudal Q1 esta originado por la diferencia de velocidades que existe entre el vastago y la
carcasa del cilindro, de tal forma que:

Q, = A (Vii-Viz2)

El comportamiento del nudo (6) es el mismo que el del (5) pero para el cilindro derecho.
El acumulador hidroneumatico de este lado viene representado por su rigidez Kz y su puerta
resistencia Ro.

5.4. SERVOVALVULAS

Uno de los elementos mas importantes de la hidraulica es, sin duda, la servovalvula, cuya
aplicacion es cada dia mayor en los sistemas mecanicos.

Para ver mas claramente el funcionamiento de este elemento se va a desarrollar un ejemplo
concreto de aplicacion.

En la figura 5.30, se representa un mecanismo de direccién de automoévil en el que una
servovalvula controla un cilindro hidraulico para ayudar a la direccion, convirtiéndola en una
servo-direccion.
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Partiendo del volante, se representa en el modelo el par M, introducido por el conductor
cuando éste quiere tomar una curva, y la inercia de varios elementos, como son: el volante, la
barra de direccién y el mecanismo sinfin de reduccién, en un solo valor de L.

La barra de direccion no se considera como un elemento rigido, ya que se tiene en cuenta
su rigidez torsional K. En esta barra se sitia un sensor encargado de determinar si el giro
marcado por el conductor es hacia la izquierda o hacia la derecha, enviando la informacién a
la servovalvula hidraulica.

Abrir

e e mm mm Em Em o Em Em Em o Em Em e

Cerrar Control

servo- Informacion del sensor de direccion

_Abrir _ ===

@"E"L» valvula 1

Sinfin

il |

Deposito

Palanca

s

Resorte de carga

Figura 5.30

ILa barra de direccién finaliza en un mecanismo sinfin que se encuentra engranado a una
cremallera que, a su vez, mueve lo que denominaremos palanca de la direccion.

La cremallera es también el vastago de un cilindro de doble efecto, cuyo funcionamiento
esta controlado por cuatro valvulas que se abren o se cierran en funcién de la direccion hacia
la que el conductor quiera girar. El sensor, situado en la barra de direccion, es el encargado de
proporcionar esta informacion al sistema que controla la apertura y cierre de las valvulas. Por
ultimo, una bomba hidraulica es la encargada de suministrar el aceite al cilindro.

El conjunto de las valvulas y su sistema de control forman lo que se denomina la
servovalvula. La definicion de servodirecciéon proviene del hecho de que el esfuerzo que
recibe la rueda a través de la timonerfa de direccion, no sélo se debe al conductor, sino que
existe un cilindro hidraulico que aporta una parte importante del esfuerzo necesatio.
Practicamente, podria decirse que el par realizado por el conductor es mas bien el encargado
de poner en marcha el funcionamiento de la servovalvula.

La cremallera mueve, en su desplazamiento, la palanca que en una de sus partes lleva un
sector dentado. El conjunto sinfin, cremallera y palanca es denominado caja de direccion.

Para no plantear en este ejemplo un modelo mas complejo, se supondra que la salida de la
caja de direccion actia contra un resorte.

El funcionamiento del control de la servovalvula consistira, en este modelo, en mantener
abiertas todas las valvulas mientras no exista sefial de que el conductor quiere realizar un giro.
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Cuando se recibe la sefal, en funcién de que el giro que se quiera realizar sea hacia la
izquierda o hacia la derecha, se cerraran las valvulas A y D o las B y C. En el primer caso, el
aceite llega a la camara derecha del cilindro y empuja al émbolo hacia la izquierda, siendo
enviado el aceite de la otra camara al depdsito por la valvula C. En el caso de cerrar las
valvulas B y C, el funcionamiento es a la inversa y el vastago se desplaza hacia la derecha.

Por ultimo, en el caso de que no haya sefial, todas las valvulas estan abiertas y el aceite,
conforme entra al cilindro lo abandona dirigiéndose hacia el depédsito sin mover el émbolo.

En la figura 5.31, se ha representado el diagrama de grafos del modelo, en el que las
valvulas son puertas resistencias de un valor muy alto cuando estin cerradas y muy bajo
cuando estan abiertas. Se trata pues de puertas resistencia de valor variable que vienen
definidas por el control de la servovalvula.

Se observa, también, que se tiene en cuenta la compresibilidad del aceite, tanto antes de
entrar al cilindro como dentro de éL.

Todos los transformer realizan el cambio de par a esfuerzo o a la inversa; de esfuerzo a
par, excepto el transformer que pasa de presion y caudal en el circuito hidraulico, a esfuerzo y
velocidad en el vastago. En este tltimo caso, la razén del transformer es el area del émbolo.

Por dltimo, en el diagrama de grafos se observa que se ha tenido en cuenta la inercia de la
palanca de salida de la caja de direccion, asi como las pérdidas por rozamiento entre la
cremallera y el sector dentado.
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Resistencia variable.
Simula la valvula A.

S¢: Bomba que suministra caudal al

circuito hidraulico.

I: Ic

Inercia de volante,
barra, sinfin.

Se: Mc

Par en el volante

Esfuerzo en el resorte
torsional que simula la
barra de direccidn
RA 0 RB Kb
\ / \ /Resistencia variable. Simula la
1 1 valvula B Esfuerzo suma del
generado por el sinfin y
K por el émbolo
- 0
Compresnb'ltlldad del Transformacién del par en el
aceite Compresibilidad del aceite sinfin a esfuerzo longitudinal en la
K 0 1 K cremallera
Compresibilidad del
aceite |
TF TF Transformacién de esfuerzo
Seccién del émbolo. en el sector dentado a par en
Transformacién de presién la palanca
1 1 hidraulica en esfuerzo en el
/ \ / vastago
RC 0 RD I:1d 1 TF 1
. ) . ) - ) Inercia de la
Resistencia variable. Resistencia variable. palanca
Simula la valvula C. Simula la valvula D.

Se:0

Fuente de esfuerzo que simula el
deposito donde la presidon es cero

Transformacion del par de la
palanca a esfuerzo en su extremo

inferior

Rd

Pérdidas en el giro de la palanca
debidas a rozamientos entre el sector
dentado y la cremallera

Figura 5.31
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