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SISTEMAS DE GOBIERNO DEL BUQUE: SERVOTIMONES.

1 INTROBUCCION.

La operacion de gobernar el rumbo de un barco, Hevada a cabo por el timonel, es una
tarea basica en el control de la navegacion. El gobiemo del rumbo de un barco es necesario para
realizar todo tipo de maniobras para seguir una derrota, para anibar a un punto geografico y
para evitar cualquier catastrofe.

E! control de un bugue se efectla actuando sobre la pala de su timdn de forma permanente,
ya que la accién de dejar fijo el timén provoca siempre una deriva en el rumbo, que debe
coregirse continuamente, exigiendo al timonel la vigilancia del rumbo.

Los tipas de Sistemas de Gobiemo a bordo de un buque mercante actual son tres: Gobierno

Manual, Gobiemo Automdtico y Gobiemo de Emergencia.

2. TIPOS DE GOBIERNO DEY, BUQUE.

2.1 Gobiemo manual.

2.1.1 Introduccion historica.

Es el tipo de gobiemo més antiguo de los citados anteriormente. En sus primeros tiempos
se realizd mediante las manos, canaletes y espadillas [COIN33] [DEBR76] hasta la aparicion del
timén centrado en el buque y de Ia caila, que mas tarde seria sustituida por la rueda instalada en
el Puente.

La cafia es una pieza de madera alargada y robusta que se hacia fitme en la mecha del
timdn mediante un orificio rectangular reforzado, algunas veces con un tintero de metal. Las
desventajas de este sistema eran que, al alcanzar grandes velocidades, el par de fuerzas
pravocado por la comiente de agua que actuaba sobre la pala (reaccion) era superior a la fuerza
proporcionada (accion) por el tripulante que debia realizar la maniobra (timonel), por lo que no

podia ejecutar la misma. Por otro lado, con el fin de no alargar excesivamente la mecha de la
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pala del timén o aumentar el tamaiio y peso de éste para acortar la mecha y no someterla a
grandes torsiones que pudieran provocar su quebranto, el timonel se veia obligado a permanecer
a la misma altura que el extremo superior de la mecha, lo que en buques mas avanzados, como
los galeones, le obligaba a estar a cubierto y a veces al mismo nivel que la cubierta del buque,
con lo cual se impedia la vision directa de las manicbras y de la respuesta del mismo.

En cambio, desde 1794 [SIGGB8] la rueda del timén pudo instalarse en los Puentes de
Gobiemo, a cierta altura sobre la mecha del timén, lograndose el telemando de la pala sistema
de cables. Esta ventaja permmitia la facilidad en la maniobra al encontrarse el piloto y el timonel
muy proximos, de modo que el timonel podia controlar el rumbo cuando se le daba la orden de
mantener una enfilacién, e incluso el mismo piloto podia gobemar el buque sin necesidad de
timonel, ya que disponia de los dos requisitos indispensables: acceso al gobemalle y visibilidad
del teatro de operaciones. Posteriormente los cliperes que llevaban el Puente hacia el medio del
buque siguieron utilizando la rueda conectada a la pala mediante cables y pastecas que permitian
recorrer la media eslora del mismo adaptando la forma que hubiera que dar al cable para salvar
los obstaculos que pudiera encontrarse en el camino.

El aparejo de este primer sistema telemandado se muestra en la figura 1, y podia ser mas
o menos complicado dependiendo del tamafio del buque ¥y de su velocidad, siendo incluso
necesario formar un montaje de aparejo real mediante cuademales que desmultiplicase la
fuerza de reaccion ejercida por el agua sobre la pala y aumentase la precision de la misma.

A principios del Siglo XX se empiezan a instalar sistemas hidraulicos que permitieron
realizar la misma funcion sin tener que tender cables méviles por las cubiertas e incrementar el
nimero de pastecas para darles el camino deseado. Las tuberias metalicas permitian dejar fija
la instalacion, confiriéndole una robustez mayor a cambio de introdudr unos émbolos buzos que

actuaban sobre la mecha de la pala mediante un balancin.
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Figura 1__Gobiemo del buque mediante aparejo real.

A partir de la entrada de los sistemas electrohidraulicos (1920) la energia eléctrica se
utilizd para activar un telemotor que controlaria el proceso de acceso del aceite a los émbolos

por medios mecénicos mediante motobombas de gasto fijo.

2.1.2 Andlisis funcional.

En el paragrafo anterior se han apuntado dos necesidades en el gobiemo del buque: el
acceso al gobemalle y ia visibilidad en la maniobra. Asi pues, se puede estructurar el sistema
de gobiemo manual a partir de sus componentes, a saber: piloto, timonel, sistema de gobiemo,
buque y realimentaciones.

El piloto es aquel Oficial de la Marina Mercante que ordena el rumbo a seguir, denominado

rumbo de consigna. El timonel es aquet tripulante que mueve la rueda del timdn en el sentido
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idéneo para realizar la maniobra ordenada. El sistema de gobiemo sera el aparataje necesario
para mover la pala del timon, incluyendo éste. Ef buque es el propic barce en si y las
realimentaciones seran esas indicaciones visuales que permitiran al piloto o al timonel saber
que ¢! buque estd realizando el rumbo apropiado o el timén esta en la posicién indicada. La
realimentacion méas importante es el indicador de posicion del timon, normalmente un
dispositivo eléctrico que actila sobre un indice provisto de un cuadrante graduado y cuyo
movimiento es directamente proporcional a la posicion del timon.

£l diagrama de bloques del sistema de gobierno manual se muestra en {a figura 2.

REMBO
RUABO DEL
c:ur«smu.:‘ BUGYE

SISTEMA I \
PILOTD *

[ TIMONEL GOBIERNG BUOQUVE I
RUMBO REAL O REALIMEN-
ANGULO METIDA PALA TRACIONES

Figura 2. Diagrama de bloques del sistema de gobiemo manual

Como puede verse, el Sistema de Gobiemo es un sistema de lazo cerrado en ef cual el
comparador es el timonel, éste detecta el error producide entre el rumbo de consigna y el
rumbo real del bugue, y aplica la correccion necesaria para llevarlo a cero. En este caso las
realimentaciones pueden ser el compas magnético, el compas giroscopico, una central de
navegacion y el indicador de posicion del timon.

Si se le indica la magnitud de pala que debe meter a una u otra banda, la realimentacion
sera exclusivamente el indicador de posicion de timdn, y si se le indica una enfilacion, la

realimentacion sera su apreciacion visual y el indicador de posicion de timdn. Si se le indicase
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un rumbo, tas realimentaciones serian la giroscopica y el indicador de posicién del dnguio del
timon.
El grado de precision de este sistema depende exclusivamente de la experiencia del

timonel.

2.2 Gobierno Automatico.

2.2.1 Introduccion.

El Gobiemo Automitico tiene sus principios desde gue se implanta la electronica en los
buques mercantes. Su principal ventaja es la introduccién de un autémata calculador que hace
las funciones de deteccion de errores y la correccion de los mismos con caracter permanente,
lo que ya no obliga a ia presencia y atencion continua del timonel.

Si bien en un principio 1a realimentacion del sistema se realizaba mediante un compéas
magnético dotado de fujdmetro que convertia los campos magnéticos, producidos por la aguja
de marear, en tensiones compatibles con el autdmata calculador, en la actualidad sblo se utiliza
este sistema de realimentacioh como sistema de respeto, al haberse implantado plenamente la

giroschpica y mas modemamente la central de navegacion inercial.

La ventaja principal de la giroscopica sobre el compas magnético es que ésta proporciona
al calculador los rumbos verdaderos detectados, mientras que el compéas magnético proporciona
rumbos de aguja que deben ser comegidos para convertirlos al verdadero. Ademas, la aguja
tiene varios desvios que dependen del afio, cantidad de grupos metilicos a bordo, posicion de

éstos a bordo, etc.
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Figura_ 3. Consola de Gobierno del Simut de Navegacion dei CASEM.
llustracidén cedida por cortesia de STN Atlas Electronics.

El autopiloto actda sobre el servotimén mediante circuitos eléctricos de baja tensidn que
activan las valwlas de control de paso de aceite que se describirdn en 2.5. Este aceite, al ser
comprimido por la accién de una bomba electro-hidriufica, desplazard los actuadores del
servotimén y éstos haran girar la pala, con lo que el buque ejecutard una rotacién. Esta
rotacién, que no es sino un cambio de rumbo del buque, sera detectada por las agujas magnética
o giroscépica, que, convirtiendo ta magnitud girada y traducida a grades de rumbo en forma de
tension eléctrica, la devolveran al autdémata calculador para poder detectar el emror existente
entre el rumbo de consigna y el verdadero, generando la accién de control necesaria.

La diferencia entre el compas giroscopico y la central inercial de navegacion es que ésta
{iltima proporciona mayor informacién que el primero, como son datos de balance, cabezada,
guifada, actitud, etc.

Al autdémata calculador se le denomina autopiloto, piloto automatico o autotimonel.
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Figura 4. Sistema autopiloto Cetrek 747.

llustracién cedida por cortesia de Cetrek Autopilot & Control Systems

El diagrarma de blogues del sistema de gobiemo automitico se muestra en la figura 5.

ANGULO METIDA PALA INDICADGR RUMBO
PDS. TIMODN DEL
ANGULO METIDA PALA < BUGUE
I
AUTH - SERDD-
FILOTO = BUGUE
PILOTO TIMON
REL. RUMBO

CONSIGNA I
caMpas |
GIRDSCOP I

Figura 5. Diagrama de blogues del sistema de gobiemo automatico
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La informacién del angulc de metida de pala a una banda u otra se utiliza para realizar los

calcules de comeccion de rumbo y en jos mas modemos para poder presentarios en la pantalla

del autotimonel.

2.2.2 Analisis Funcional.

£l autotimonel es una unidad de control que, comparandc rumbo de consigna y rumbo
verdadero (entregado por ¢l Compas Giroscopico o por la Aguja Magnética) y en funcién del tipo
de control realizado, proporciona el angule de timén necesario para corregir el rumbo del buque.
La maquina del timon o servotimdon es el actuador que a partir de la consigna del piloto
automatico posiciona ¢ timdn en el angulo consignado mediante un simple lazo de
realimentacidn, que consiste en la retransmisidn del angulo de metida instantaneo de la pala. El
Compas Giroscopico es ef sensor del angulo que forma el rumbo del bugue con el meridiano
verdadero del lugar. El Compas Magnético es el sensor del angulo que forma el rumbo del bugue

con el meridiano magnético del lugar.

2.3 Gobierno de Emergencia.

2.3.1 Introduccion.

El sistema de gobiemo de emergencia es de obligada instalacion segin la legislacion
vigente [OMI8B2] [CAMP94]. Tiene como fin el control manual del servotimon del bugue cuando
falle el sistema de telemando desde el Puente de Gobierno, de manera que ya porque la rueda de
gobiemo o el autopiloto estén fuera de servicio, ya porque las fineas de transmisién de sefales
se hayan cortado o cortocircuitado, se pueda mantener el rumbo del bugue segin las necesidades
que en cada momento se le exija.

Los fallos del sistema de telemando pueden ser hidraulicos, electronicos y eléctricos. En
el caso de los hidraulicos se suele tratar de roturas o deformaciones en los circuitos de zceite,
averia que impide que éste liegue al telemotor receptor. Los electronicos suelen tener lugar

cuando se produce un fallo en los circuitos electronicos del autopiloto o de la rueda, y los

8
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eléctricos cuando se seccionan los cables, cuando se cortocircuitan por un incendio o una
inundacién, o cuando se quedan enclavados los relés del amplificador de control del servotimon.

Para evitar que se pudieran producir averias fatales en el drcuito de transmisién de
sefiales, la legislacion vigente [OMIB2] aprobd que existiese la duplicidad de caminos de tendidos
de cables o tuberias y que éstos estuviesen bien separados y nunca discurriesen por la misma
banda del buque. Aiin asi se pueden producir accidentes fatales que rompan el enlace entre el
piloto y el gobemalle, por lo que es de obligado cumplimiento un sistema local de accionamiento
del Servotimon, como seria el caso de un incendio en el Puente que dejase fuera de servicio la
rueda y el autopiloto.

El tipo sistema de gobierno manual depende del servotimén empleado en el buque, pudiendo
encontrar:

- Control manual de la valvula de distribucién de cuatro vias. En wvez de actuar
eléctricamente schre las solenoides que activan esta vahala se actuaria de forma manual desde
el propio local del servo.

- Controt mediante volante del telemotor de aceite del servotimon. Para ello debe existir
una rueda y un sistema helicoidal que permita actuar directamente sobre el émbolo del
telemotor y sobre la bomba de gasto variable,

- Control manual mediante bombas manuales. Si ia averia afectase también al telemotor,
se subsanaria ésta mediante un juego de valwilas que permitiesen reconducir el aceite hacia el
actuador idoneo para realizar la maniobra.

- Control manual directo. En los buques que asi estén disefiados podran llevar algin
sistema que les permita cerrar los pasos de aceite y actuar directamente scbre la pala bien
mediante palancas o mediante una rueda con cremallera helicoidal. Esto impone reducir la
velocidad del buque para llevar al minimo la fuerza de reaccion producida por la mar sobre la

pala [BONI79].
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2.3.2 Andlisis Funcional.

El sistema de gobiemo de emergencia es un servosistema mixte en el cual la
realimentacion se realiza a través del timonel o tripulante que se encuentra en el local del
serve.,

La sefial de referencia puede ser de dos tipos: mantener un rumbe prefijado o introducir
la pala del timon a una banda del buque, para lo cual es obligatorio disponer de un repetidor de
giroscopica y otro de posicion de angulo del timén. Dicha sefial de referencia se transmite hacia
el sistema gracias a la orden que proporciona el capitan o el piloto desde el Puente hasta el Local
del Servo, mediante el Sistema de Comunicaciones Interiores del buque.

El timonel realizara la accion de control necesaria para poder corregir el error de rumbo
o la posicién que debe tener la pala del timén actuando sobre las solenoides o sobre el telemotor
del servotimon. En el primer caso se trata de un sistema controlado todo-o-nada, ya que o se
activan las solenocides o no se activan, no existiendo posiciones intermedias, y en el segundo un
sistema controlado por sefales continuas, ya que es posible situar al telemotor en diferentes
posiciones. En el caso de relajacién en alta mar, en el que cada cierto tiempo el timonel
comprobase el rumbo del buque y actuase sobre el servotimodn, se produciria un sisterna de
sefiales muestreado al no existir una vigilancia continua del rumbo por parte del timonel, y éste
no podria conocer aquellos rumboes que ha realizado el bugue cuando no ha existido vigilancia
alguna.

El diagrama de blogues del sistema se muestra en ia figura 6.

En el caso de una averia en el circuito de datos o sefiales del Compas giroscopico se veria
decrementada la precision dei gobiemo de emergencia al tener que cantar los rumbos a través
del Sistema de Comunicaciones interiores. Si el Sistema de Comunicaciones interiores también
estuviese cortado, seria necesario recurrir a los radioteléfonos portatiles o a la cadena humana

de transmision de ordenes.

10
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INBICRBOR RUMBEO
POS.TIMON DEL
ANGULO METIDA PALA BUGUE
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GIROSCOP

Figura 6. Diagrama de_bloques del sistema de gobiemo de emergencia.

2.3.3 Descripcién operativa de la conmutacion de sistema manual desde ef Puente al

sistema de emergencia desde el Pafiol del Servomotor del buque Ciudad de Zaragoza.

En la puerta de acceso del Puente de Gobiemo del Buque "Ciudad de Zaragoza” de la
Compafita Trasmediterranea se encuentra fijada la siguiente leyenda:

« BUQUE "CIUDAD DE ZARAGOZA™

TIMON:

GOBIERNO MANUAL:

La pala es gobemada desde el Puente por un telemando con 3 posiciones: Br-O-kEr, que
actGa sobre las bombas del Servo, las cuales trabajan bien por separado e indistintamente, o
bien acopladas.

Las bombas pueden ponerse en funcionamiento desde el Puente con mando a distancia, o
bien desde ef Servo con mando en local.

GOBIERNO DE EMERGENCIA:

En caso de averia def telemotor, puede gobernarse la pala desde el local del Servo,

actuando con los mandos de las bobinas situadas sobre cada una de {as dos bombas mediante sus

11
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pulsadores. Existe en el local un repetidor del axidometro y un indicador mecénico de posicion de
pala. Para mantener el rumbo, también dispone de un repetidor de giroscépica.

GOBIERNO A MANO:

En caso de averia de las dos bombas del servo, es necesario guamir la rueda, lo que se
consigue invirtiendo la posicidn de las cuatro vélwilas situadas en la cara de proa del sector
{1/4 de giro las superiores y 1/2 wuelta las inferiores) y abriendo la valhula del tanque de
compensacién, situadas en la bateria ubicada en }a cara de popa de la columna de la rueda.

Con esto se consigue tener presion en el circuito y poder accionar la rueda. Tres vueltas

de rueda vienen a hacer unos cinco grados de cafia.»

3. DESCRIPCION DE 1 OS E{ EMENTOS DEL SERVOTIMON.,

3.1 Control_del Servotimon.

3.1.1 Introduccion.

Para integrar el servotimon con el Puente de Mando del buque es necesario utilizar una
serie de lineas de comunicacién que permitan actuar al piloto o al autopiloto sobre el mismo.
Estas lineas, sus caracteristicas, formas y lugares de instalacion y especificaciones técnicas

estan normalizadas por leyes internacionales [OMIB2}.

3.1.2 Tipos de Control del Servotimén.

La clasificacion de los tipos de Control del Servotimon se realiza a partir del tipo de sefial
o medio utilizado para controlarlo, siendo las mas usuales actualmente:

- Control hidraulico manual.

- Control electro-hidraulico dependiente del tiempo.

- Control mediante seguimiento eléctrico.

- Control mediante seguimiento hidraulico y motobomba de gasto variable.

12
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- Control eléctrico mediante motores sincronos.

El sistema mas simple es el hidraulico manual (o Follow-Up), que consiste en una bomba
manual instalada en un pedestal o dentro de una consocla. Dicha bomba esta conectada al motor
del servo mediante dos lineas hidraulicas, existiendo un Unico embolo o un actuador paralelo
que actia directamente sobre la mecha [BONI84]. La bomba manual es del tipo bidireccional
(figura 33), de forma que la rotacién de la rueda en el sentido horario produzca una caida a
estribor y un giro en sentido antthorario produzeca una caida a babor. Como el aceite del sistema
hidraulico manual es susceptible de gastarse o dermramarse, se dota al sistema de un tanque de
respeto que permitira tener el volumen de aceite constante durante toda la operacion. Este
sistema estd equipado con una valvula doble de noretomo con valvulas de alivio para retener el
motor del servo en cualquier posicion, para prevenir reacciones en la rueda y para protejer el

sistema contra golpes y sobrecargas.

Otro sistema muy utilizado es el gobierno electrohidriaulico dependiente del tiempo (o
Non-Follow-Up, figura__). Este sistema es ideal desde el punto de vista econdmico para mover
una pala cuando las fuerzas gue intervienen pueden ser mucho mayores que aquellas que se
podrian soportar con el gobiemo manual durante tiempo continuado [STOR94]. El etemento
controlador del sistema es una valvula de cuatro vias controlada por solenoide que esta
centrada mediante un resorte para proporcionar un flujo continuo de aceite en el circuito de la
bomba al mismo tiempo que cierra el paso al aceite de los cilindros. Al excitar el solenoide
{figura__) hacia uno u otro lado se descentra la valwla de cuatro vias, por lo gque se conduce el
aceite de la bomba hada los dlindros idéneos para producir la caida del bugue a una u otra
banda. La bomba que se utiliza es de gasto fijo, y se la protege mediante una valvula de alivic y
otra de no retomo gue se incluyen en el circuito para generar siempre una pequefia cantidad de
presion. La posicion adoptada por la pala depende del tiempo que se mantiene activado el

controlador.

13



CARLOS MASCARENAS PEREZ-INIGO.

NF.L
FORT

NEU
STED

L G

Figura 7. Pulsadores Non-Follow-Up e indicador_de posicion de timén

del Simulador de Navegacion det CASEM.

llustracion cedida por cortesia de STN Atlas Electronics.

Como este sistema es suceptible de fallos, la legislacion vigente obliga a dotarle de un
sistema altemativo de gobiemo, que en este caso es una bomba manual como la descrita
anteriormente, en €l cual la valwla doble de no retomo tiene la misma funcién excepto en la
proteccion contra golpes en la rueda. Su Unico defecto es gque no hay constante de
proporcionalidad entre la palanca efectuada y el movimiento dado a la pala, lo que se puede
subsanar adaptando una realimentacion eléctrica para controlar {a valvula solenoide de cuatro
vias.

Otra versién muy usual del sistema Non-Follow-Up es aquel que utiliza una bomba de
gasto variable, Se diferencia del anterior en que el caudal de la motobomba es proporcional al
tiempo en qgue se enhcuentra activado unc de los pulsadores det sistema Non-Follow-Up. Utiliza
las mismas sefiales y dos solenoides de dos circuitos independientes: con uno se activa el
carete de distribucion de aceite y con el otro se activa una bomba de aceite que actia,
mediante pistones, sobre un palier axial dotado de una corona circular en el que se encuentran

engranados los extremos de los émbolos que impulsaran el aceite hacia los actuadores. El
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volumen de aceite de los pistones de impulsién depender de la inclinacién que adopte el palier
axial y ésta del volumen de aceite introducide dentro de los pistones que gobieman el palier. El
volumen de aceite sera funcién del tiempo que esté activada ia bomba de aceite auxiliar.

El tercer sistema es el sistema de control de gobiemo mediante seguimiento eléctrico
(figura 8), que comprende una unidad de control en ef puente, un amplificador, una unidad de

realimentacién y una valvula solenoide de cuatro vias.

Figura 8. Rueda o sistema Follow-Up dei Simulador de Navegacion del CASEM.
llustracién cedida por cortesta de STN Atlas Electronics.

El principio de trabajo se basa en la teoria de servosistemas, es decir, en la deteccion de
un error entre las sefales de referencia y de salida para poder efectuar la cotreccion
posterior. Cuando en cualquier momento existe una diferencia de una magnitud ajustable entre
las posiciones de los potenciémetros de control del puente y de la unidad de realimentacion, el
relé electrénico (a veces llamado amplificador) activa, segin la direccion de desviacion de los
dos potenciémetros, uno de los dos relés que actiian sobre la solenoide acoplada a ellos. Tan
pronto como fluya el aceite a través de la bomba y el servomotor y se produzca el cambio de la
posicion de la pala, se producira una disminucion de la sefial de error hasta el umbral de
deteccion del mismo, por o que el relé dejard de actuar, y, por consiguiente, se desactivara la
alimentacién del relé del solencide de la vaivula de cuatro vias y ésta volvera al centro o

posicidn neutral [CRAM74].
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Como tanto la legislacion vigente como las sociedades de clasificacion exigen dos medios
independientes para el control de la pala, se puede realizar una instalacion de un sistema
eléctrico de seguimiento doble, e incluso una combinacién entre dos sistemas, uno de
seguimiento y otro electro-hidraulico sin seguimiento. Asi mismo los solencides pueden ser
gobemados directamente desde un autopilcto.

Se ha desarrollado otro sistema de gobiemo similar al de seguimiento eléctrico para
servotimones que necesiten grandes pares de fuerzas y que utilizan bombas electro-hidraulicas
de gasto variable. Este sistema usa una vilwula solenoide de armadura hiumeda (sumergida) de
24 voltios, conectada a cada una de las dos bombas. Las valvulas controfan los cilindros de las
bombas del servo y pueden ser conectadas directamente a un sistema eléctrico de gobiemo y al
pilote automatico. Como sistema de emergencia dispone de un método de control local mediante
valvulas.

Otro de los sistemas de gobiemo mediante seguimiento hidraulico es aquel que utiliza
bombas de gasto variable y se suele aplicar en sistemas muliti-pala. Esta instalacion consiste en
un transmisor idéntico a la bomba manual situado en el Puente y conectado a dos tuberias para
controlar el cifindro que se monta después del motor del servotimén. Cuando se gira la rueda un
cierto nimero de vueltas, se desplaza una cantidad de aceite que mueve el cilindro de control en
una direccion determinada. El movimiento def cilindro de control se transmite por via de la
palanca de control a la valvula de retencion, que se abre y permite fluir el aceite hacia el
servomotor. Una vez que el servomotor empieza a actuar, la palanca de control se desplaza en
sentido opuesto y cierra la valvula de retencion, cortando el paso al aceite y parando el
servomotor en la posicién deseada.

En el caso de que la pala del timén tuviera que soportar un fuerte golpe de mar cuando se
encuentra en la posicion ordenada por el servotimdn, se produciria una sobrepresion en los
circuitos de aceite que podria reventar las tuberias o dafiar la pala. Para evitario se dota al

sistema de unas valwulas de alivio que absorben las fuerzas exteriores cuando la presidn
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producida excede la especificada para el funcionamiento normal del sistema. Ademnas, el sistema
de retencion asegura que el servomotor devolvers la pala a la posicidn sefialada originalmente.
El control eléctrico mediante motores sincronos se basan en la teoria de éstos [MASC9Z]
y estan compuestos por un sincrotransmisor que se instafa en el eje de la rueda del timdn y un
sincroreceptor que accionaria un motor eléctrico que se encontrase unido a {a mecha del timén.
En este caso no existiria seccion hidraulica y el gobiemo se realizaria mediante el

posicionamiento de la pala sclidaria con el eje del receptor.

Como se ha visto, el control sobre el servotimén electro-hidraulico depende de la forma
de funcionamiento del mismo. Normalmente el servotimén estd compuesto por un grupo de
electrobombas, es decir, que el funcionamiento de las mismas se realiza a partir de [a corriente
eléctrica del buque. Asi pues, sera necesario actuar sobre dicha corriente eléctrica mediante
sistemas todo-nada, como pueden ser un conjunto de relés, contactores o solenoides que
permitan o no el paso del fluido de aceite suministrado por ia electrobomba. La electrobomba se
encuentra siempre en funcionamiento y sélo dispone de un sentido de giro, por io que es
necesario definir el sentido del flujo del aceite mediante una valvula de distribucion de tres
posicicnes y cuatro vias.

La representacién normalizada de la valwula de cuatro vias y tres posiciones gobemada

por resorte se muestra en la figura 9.

Solerpdte  + 3 4 &
¥ a k (4 "
L i
iy Wy
fesoris < 2 1
Eahoyr Fetension Exiribor

Fiqura 9. Representacidén nommalizada de la valvula de cuatro vias y tres posiciones
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El autopiloto tiene dos salidas: una para activar la solenoide de babor y otra para activar
la solenoide de estribor. Dichas salidas pueden ser gobemadas por relés o por transistores
polarizados en conmutacién. Estos dispositives enviaran una tensién de baja intensidad que
recorrera la distancia entre el Puente y el Local del Servotimén, para alli actuar sobre otros
relevadores (también denominados amplificadores) que introduciran en las bomas de la

solenoide una tension de gran intensidad y que sera la que gobieme la valvula de cuatro vias.

La alimentacion del controlador del servotimén debe realizarse segin el Convenio
Intermacional para Asegurar la Vida Humana en la Mar, Parte C del Capitulo 1I-1, Regla 30, que
sefala: los motores que accionan los aparatos de gobiemo de todos los bugues de pasaje y de los
de carga de mas de 5000 T.R.B. deben estar alimentados por dos grupos de cables
independientes y cuyo tendido se realice de forma que queden tan separados como sea posible.
La clausula 506 del Lloyds Register ofrece una formulacion parecida. Por lo tanto, los grupos de
cables se suelen instalar en dos lineas independientes, una que esta fijada por la banda de babor
y otra por la banda de estribor, pudiéndose incluso llevar una tercera linea por la crujia con el
fin de evitar los fallos producidos por impactos o colisiones laterales (esta tercera linea se
suele instalar en buques de guerra, los cuales no tienen por qué cumplir la nommativa de

SEVIMAR).

La fuente de alimentacion del servotimon estd controlada por un cuadro de socorro, el
cual también da alimentacion a las luces de navegacion y a veces a la Estacién Radiotelegrafica

(aunque ésta siempre debe disponer de sus baterias de emergencia [OMI82]).

Ademas de los sistemas de transmision a distancia, entre los cuales se encuentran la
rueda del timon, los pulsadores, palancas, joysticks, etc. se debe instalar en el mismo local del
servotimén un sistema de emergencia, como dijimos en §3.1.3, que permita el control local, ya

tue si hubiese un fallo total de las lineas de transmision, por ejemplo, por un incendio, se debe
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poder controlar 1a posicion de la pala desde el mismo local del servo. Por ello se suelen instalar
unos pulsadores de emergencia en los mamparos para controlar los servomotores e incluso
pueden instalarse otros controles en el propio servomotor, de manera gque se pueda actuar
scbre la electrobomba directamente. Este dltimo control se efectia mediante pulsadores.

Con el fin de detectar, en caso de control local, el cambio de rumbo del buque, se debe
instalar un repetidor del compas giroscopico en el pafiol del servo, eviténdose asi tener que
cantar continuamente los rumbos mediante el sistema de comunicaciones interiores. También es
necesario instalar un indicador de posicion de la pala del timon para poder realizar esta lectura

con mas comodidad y rapidez.

3.1.3 El Controlador del Servotimén.

El Controlador de Servotimdn que se estudia a continuacion es el que habitualmente se
instala en los buque mercantes de mediano y gran tamaio, esto es, una valvula de cuatro vias y
tres posiciones.

Para activar el actuador del servotimén se utiliza la fuerza hidraulica y ésta a su vez se
controla mediante un sistema electromecanico. El sistema electromecanico esta compuesto por
un amplificador electrénico y una valvula de distribucion.

E! amplificador electronico se basa en una serie de dispositivos electromagnétices que se
puede modelizar como relés que soportan grandes intensidades entre sus contactos. Su
funcionamiento es muy simple: cuando el electroiman recibe una cofriente eléctrica desde el
autopiloto, se induce en &l un campo magnético que atrae los contactos de salida, por lo que se
permite la circulacion de corriente a través de otro circuito. Este sistema de control es del tipo
todo-o-nada al no haber posiciones intermedias, puesto que cuando se desactiva la alimentacion
del electroiman se separan los contactos de salida y se corta la alimentacion del segundo

circuito.
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Ef segundo circuito tiene como mision activar los solenocides de control de la valvla de
cuatro vias y tres posiciones. La alimentacion de este circuito se toma del cuadro eléctrico de

socorro del buque [BAQZ76].

b

—— AMPLIFICRADDR [

Y ELECTRONICO Y,
Ka

-

Figura 10. Sefiates de entrada y salida en un Amplificador Electronico.

La respuesta del amplificador electronico depende de la tensién y corriente de entrada y

la tensién y corriente del circuito de salida:

Vo (t) = Ka* Vi (1) (1)
donde Vg (t) es la tension de salida, KA es la constante del amplificador y Vj (t) es fa tension de
entrada.

La valvula de cuatro vias y tres posiciones esta dotada de dos solenoides y dos resortes,
asi como de masa y rozamiento, todo lo cual queda representado segin el sistema de }a figura
11.

En el presente sistema se denomina x a la distancia que tiene que desplazarse la valvula
hacia la izquierda {derecha) para conseguir mover la pala a babor (estribor) y que es la
distancia existente entre los centros de los orificios de la vilwula, K a la constante de
elasticidad del resorte, J a la inercia de la valvula, Mv a la masa de la vélvula y f al coeficiente

de rozamiento viscoso.
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El sistema se moverd x centimetros hacia la izquierda (derecha) al excitar el solenoide de
babor (derecha) y se estirara el resorte de babor (estribor) en Ja misma cantidad x desde la
posicién de reposo, mientras que el solencide de estribor {babor) permanece inactivo, aunque si
se comprimira su resorte en una cantidad de -x centimetros (el signo negativo indica
compresion). Al salir x centimetros hacia la derecha el resorte izquierdo, la valwila de cuatro
vias también se desplazara la misma cantidad y los orificios de babor quedaran centrados sobre
las tuberias que conducen el aceite desde la motobomba hacia el servotimén,

Asi pues se puede definir este sistema como compuesto de dos subsistemas, uno

electromecanico y otro mecanico de traslacion.

3.2 Servotimoén.

3.2.1 Introduccion.

Los servomotores son los mecanismos que se encargan de hacer que la pala del timén
caiga a una u otra banda en un dngulo precalculado anteriormente. Se pueden considerar, como
su propio nombre indica, como un servosistema, ya que, ademas de la entrada de potencia que
hard que ef timon se mueva, hay otra entrada, esta vez una realimentacion eléctrica,
proveniente del sensor de posicion de la pala del timdn. Esta entrada eléctrica se compara con la

posicibn que deberia tener el timon y, mientras no sean iguales, se producira un error gue
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posteriormente serd amplificado y volverd a dar al servotimén la orden de actuar sobre la pala

a una u otra banda dependiendo del signo de la diferencia de tensién.

3.2.2 Tipos de Servotimones.

Los servotimones pueden clasificarse de dos formas: por el sistema de accionamiento del
servotimon y por el tipo de actuador.

Desde el punto de vista del accionamiento del servotimon, Baquerizo [BAQZ76] los divide
en electrohidraulico y puramente eléctrico. En el primero de los sistemas el motor gira
continuamente y su arranque se realiza siempre en condiciones normales, pudiendo estar
alimentado por comiente continua o por corriente altema. En el primero de los casos se debe
utilizar un motor shunt y en el segundo puede ser de jaula 0 mejor de anillos, para permitir que
un arrancador limite la corriente en el arranque en el caso de que la potencia del motor de
gobierno exceda del 15 o 20 % de la del grupo de socomo. Las normas especifican un régimen
discontinuo de una hora a plena carga, seguido de uno continuo al 15%. El equipe de controf
constara simplemente de arrancadores con bobina de tensién, no debiendo disponerse de relés de
sobrecarga ni utilizar frenos ni inversores de marcha, ya que la transmision se realiza a través

de mecanismos hidraulicos.

Los servomotores eléctricos se dividen entre los que funcionan a base de grupos Ward
Leonard y los que utilizan el mando directo de los motores por medio de contactos o pulsadores,
En el primer caso, figura 12, el generador dispone de una excitatriz directamente acoplada, y el
control se realiza actuando sobre ¢l campo de la excitatriz consiguiéndose una distribucién baja
de corriente con una desmultiplicacién de 55 veces. Si se sit(ia un recstato en el eje de la rueda
del timon y se desplaza su cursor, se establecera una diferencia de potendial a través del campo
de la excitatriz. Cuando llegue el timon a ocupar la posicion deseada, el reostato por él

accionado ira a ocupar la posicion que anule nuevamente el campo de la excitatriz. La polaridad
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de ésta depende de la direccién en que se haya accionado la rueda, controlando de esta rmanera la

polaridad del generador Ward-Leonard y la direccion de rotacion del motor del timén.

Alirmendaxiin
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Figura 12. Controlador de servotimén mediante el Sistema Ward-Leonard.

El motor del timon dispone de un campo serie en circuito con el motor del grupo,
obteniéndose asi un efecto de composicion. Segidn la conexién del campo shunt sea mas alla del
campo del motor o antes del mismo, se le denomina conexion corta o conexion larga, siendo la
larga la mas empleada y proporcicnando una regulacion suave y continua, asi como un eficiente
par en cada posicion. La accién de movimiento del timon se realiza como consecuencia de la
variacion gradual de la tension, acelerando suavemente hasta llegar al maximo y reduciendo
también suavemente hasta la parada del timon. Normalmente se dispone de interruptores de fin

de carrera que limitan en sus extremos el movimiento de la pala.

En el segundo casc las motobombas de impulsion de aceite se encuentran siempre

funcionando y la sefial proveniente desde el Puente activa las valwlas de cuatro vias y una
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bomba auxiliar que, mediante aceite, hace desplazarse y girar un palier que serd el que haga

moverser los cilindros impulsores en modo axial con volumen variable.

En cuanto a la clasificacién por el tipo de actuador que se fabrica, [SCAN941, [STOR94],
[KNAK79], se obtienen los siguientes tipes de servotimones:

- Cuadrante rotatorio. Consiste en un cuadrante metalico dotado de dientes de engranaje y
cuyo eje estd acoplado a la mecha del timon. Dicho cuadrante se acopla al motor del servotimon
mediante una rueda dentada. Este sistema se ha abandonado hace tiempo en los bugues
mercantes, quedando restringido su usc a yates.

- Conjunto actuador y barra de enlace, en el cual la fuerza del pistén se aplica a la mecha
por medio de barras de conexidn o un yugo o balancin. Este tipo de mecanismo (figura 13} se
utiliza frecuentemente en instalaciones multipala, proporciona bajos pares de torsién y se

instala sobre todo en buques pesqueros y de navegacién costera.

Figura 13. Esquema de dos actuadores dobles con barra de enlace.

- Servo de vano rotatorio y servo de pistdn rotatoric (figuras 14 a y b). Se utilizan
cuando son necesarios angulos de pala muy amplios y cuando es necesario que Ia maquinaria sea
compacta, lo cual no es Sbice para instatarlo en paficles mas amplios. Proporciona un par de

fuerzas lineal en cuaiquier posicion de la pala.

24



Sisternas de Gobierno del bugque: Servotimones 1996

(a) (b)

Figura 36. Esquema de dos actuadores {a) de vano rotatorio y_(b) de piston rotatorio.

- Servo tipo Rapson-slide. Es el que se utiliza con mayor profusién y ofrece dos ventajas
basicas, a saber, los cilindros estan fijos y no son necesarios acoplamientos flexibles, por lo
que se obtiene una gran simplicidad de disefio mecanico. La combinacién de los movimientos de
pivotacién y deslizamiento que se produce en el balancin permite convertir los esfuerzos
lineales en movimientos de rotacion de la mecha del timdn, con lo que el par de fuerzas se
incrementa para angulos de pala grandes, que son aquellos que necesitan mayor potencia para

poderlos mantener (figura 15).

Figura 15. Actuador de piston lineal con sistema Rapson-Slide.
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3.2.3 Modelo de la dindmica del Servotimdn.

El servotimén esta compuesto por una motobomba, un juego de tuberias, aceite y un juego
de actuadores. La motobomba estad compuesta a su vez por un motor eléctrico y una bomba, el
juego de tuberias es fijo y los actuadores estan compuestos por unc o mas émbolos y sus
respectivos cilindros.

Al funcionar el motor eléctrico se impulsa el aceite, circula por las tuberias y se
comprime en los actuadores; cuando fa presién ejercida es suficiente para desplazar éstos y
vencer la reaccion de la mar sobre la pala, se produce la rotacion de la mecha del timon.

Con fines de andlisis se dividira el sistema en tres subsistemas: Motor eléctrico, bomba
y actuadores.

a) Subsistema Motor Eléctrico:

El subsistema motor eléctrico se puede modelizar como se indica en la férmula 2 [HOST
et al. 84]:

Donde we es la velocidad de rotacion del eje de la armadura, |j es la intensidad que circula

por ta bobina del campo, I es la intensidad que circula por la bobina de la armadura, km es 1a

constante del motory kp es el coeficiente de amortiguamiento viscoso.

we(S). = __kmli(S) . (2)
1c(S) 35+l

que es la funcion de transferencia de un motor eléctrico sin carga en el eje y que se controla
por la intensidad de la armadura.

Se hace sefala que la velocidad de rotacién del motor de un servotimon suele ser
constante, por lo que se puede realizar el mismo modelo para intensidades de campo y armadura

fijas.
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b} Subsistema Bomba.

Una bomba es un amplificador de caudal de un liquido, es decir, que lo que se va a
controlar es la velocidad a la que el aceite sale de la bomba hacia las tuberias. El caudal serd
variable si la velocidad de la bomba es de gasto variable; el caudal, en cambio, sera fijo si la
velocidad de la bomba es constante.

La dinamica simplificada, para una bomba de gasto fijo, sera:

Cp(t) = kp* we(t) 3)
donde Cp(t) es el caudal de la bomba en metros clbicos por segundo, kp ¢s la constante de la
bomba en revoluciones por segundo y vendra dada por el volumen de fluido que puede desplazar
en una revolucion del palier, siendo sus dimensiones metros cibicos/revolucion, y we(t) es la
velocidad del eje que impulsa la bomba, cuya unidad es revoluciones por segundo.

El volumen de aceite en una bomba se puede calcular sabiendo el volumen total de aceite
que cabe en cada piston de la bomba (Vp) y multiplicindolo por el nlimero de pistones (np).

Vb=Vp* np G

Sabiendo las revoluciones por minuto del motor gue hace girar la bomba {we) se puede
calcular el nGmero de revoluciones por segundo dividiendo entre 60 y el volumen total de aceite
(V) desplazado si se sabe el tiempo, en segundos, que esta activada la valwla de cuatro vias.

Vi=Vb* we *t (5)
60

Pero si la bomba es de gasto variable, hay que tener en cuenta que aumenta el recorrido
de los pistones en funcion directamente proporcional al tiempo y por lo tanto el caudal., con lo

que el caudal instantaneo sera:

Cy(t)=dp * Ip(t) "we *1t (6)
60

donde Cy, es el caudal de la bomba de gasto variable, dp es el diametro del cilindro, lp es la

longitud de la carrera del pistén, we es la velocidad angular de rotacion del eje de la bomba y t

el tiempo durante el cual se encuentra activada la bomba.
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¢) Subsistema actuadores.

En el caso det buque Ciudad de Zaragoza el subsistema de actuadores empleado consiste en
dos dilindros semicirculares que albergan dos pistones también semicirculares ¥y que estan
fijados a la mecha del timén.

En este caso el margen de giro depende de su construccién (+359) y la cavidad por la que
se deslizarian los émbolos seria cilindrica y de radio r.

En la posicion de timén al medio, o en crujia, ambos cilindros contienen la misma cantidad
de aceite y, cuando penetra en uno de ellos un volumen de aceite, V, se produce el

desplazamiento circular de los émbolos y el giro de la pala.

Timdn al medio Timan al medio

(a) (b)

Figura 16. Actuador con vano rotatoric (a) con timén a la via (b) con & grados de metida.

La caracteristica de funcionamiento del servotimén de émbolos giratorios depende del
volumen de aceite que pueda penetrar en los cilindros:
0=6/R (7
Como el dngulo, 8, es una funcion del tiempo, asi como el arco, ©, descrito y R la

distancia entre el centro de la mecha y el centro del piston, la funcién de transferencia sera:
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d(S) = B(S)/R,, B(S)=08(5)* R (8)
&l volumen de aceite que ha penetrado esta en funcion del arco descrito y la superficie del
émbolo, es decir, de su radio y del arco trazado por su centro:
AV(t) = 2nir* 6(t) (9)
La relacion entre volumen de aceite y angulo de salida sera:
Av(t) = 2nr* B() * R (10}

d() = 1 =_1=k" an
Av{t) 2nr* R k'

donde k' = 2mr* R, ya que tanto el radio del piston como el radio R son constantes y la inversa

de una constante es otra constante, k",

3.2.4 Servotimon del buque Ciudad de Zaragoza.

El servotimon del buque Ciudad de Zaragoza se encuentra situado en el pafiol del Servo,
debajo del garaje principal del buque, y esti contenido en el plano de crujia del mismo. Dispone
de un servomotor Tenfjord Tipo 275/2ESGB6404+H330 de cilindros rotatorios (§ 3.2.2) y dos
motobombas eléctricas axiales de gasto variable dotadas de vihulas de cuatro vias y tres
posiciones gobemadas por solenoide [ANIS81a].

El pafiol del servo permanece sin vigilancia durante fa maniobra y toda la navegacidn,
quedando sdlo los sistemas automaticos de deteccion de fuego y gases.

Con el fin de poder efectuar el gobiemo de emergencia (§1.3), el pafioi dispone de una
rueda acoplada a una bomba manual (H330), un indicador eléctrico de posicion de timon, un
indicador mecanico de posicion de timon, un repetidor de giroscdpica y un terminal autoexcitado

del sistema de comunicaciones interiores del buque, enlazado directamente con el Puente.
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DESCRIPCION FUNCIONAL DEL SERVOTIMON DEL BUQUE CIUDAD DE ZARAGOZA.

Se puede dividir el servotimén en las siguientes partes bien diferenciadas [ANIS81a]
[ANIS81b] :

a) Actuador Hidraulico o servomotor.

b) Motobomba.

c) Valvula de Maniobra.

d) Electrovalvula de cuatro vias y tres posiciones.

e) Bomba manual.

f) Tanque de expansion.

g) Arrancadores de los motores eléctricos.

h) Tuberias.

a) Actuador Hidraulico o servomotor.

Consiste en un cilindro en forma de anillo con pistones rotatorios cuyo centro es 1a mecha
del timon {figura 17). Los pistones (émbolos) actdan directamente contra la pestafia de la
limera, aunque no estan rigidamente conectados a la misma. Los movimientos axiales y radiales
de la mecha del timon no son transmitidos hacia los pistones, sino que dnicamente se
transmitiran los movimientos nomales a la pala del timdn y que puedan ser provocados por las
perturbaciones ajenas al sistema de gobierno. Para evitar las sobrepresiones en los circuitos de
aceite, el servotimon dispone de las valvulas de seguridad taradas a 40 kg's./cm2 {ANISB1a].

Dicho actuador hidraulico recibe la presién y el caudal suministrado por la bomba, y éstos
hacen girar solidariamente a los émbolos y a la mecha del timén desde 35° Babor a 35°
Estribor.

Entre e} motor hidraulico y los grupos de bombas se hallan instaladas valwlas de blogueo
que incomunican la bomba del motor hidraulico y mantienen el timén en la posicion deseada en
contra de cualquier presidn ejercida contra la pala del timén.

b) Maotobomba.

Las bombas del servomotor pueden ser accionadas por un motor eléctrico (figura 18), una

maquina auxifiar o la maquinaria principal de! buque. En el caso del buque Cudad de Zaragoza

cada bomba dispone de su motor eléctrico independiente.
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Cada bomba esta provista de la combinacion de un palier axial y un radial cojinete de
bolas o rodillos, existiendo movimiento en dos partes, una rueda dentada y un anillo con
engranaje interior. Las bombas giran continuamente y alimentan de aceite la valwla de
maniobra. Cuando el servomotor estd en posicion de "parado" el aceite puede regresar

libremente al tanque de aceite.

Figura 17. Actuador hidraulico o servomotor, del bugue Ciudad de Zaragoza.

flustracion cedida por Tenfjord Mek. Verksted. Tennfjord. Noruega.

Para evitar que las impurezas metalicas que se formen puedan acceder a los émboios de
la bomba y del actuador, el sistema dispone de un filtro magnético que debe ser revisado y
limpiado en cada inspeccion anual.

La direccion de rotacion de la bomba es finica y esta indicada por una flecha sobre la brida
de la bomba. Si la bomba girase en sentido contrario al especificado, seria a causa de una averia

en la instalacion o de la falta de aceite en el tanque de ia bomba.
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Las electrobombas se encuentran situadas con su eje de rotacion en paralelo al plano
logitudinal del buque y a ambos lados de la entrada del pafiol, lo que permite el facil acceso a las

valvulas de cuatro vias.

Figura 18. Motobomba del servotimén del bu ue Ciudad de Zaragoza.

llustracién cedida por Tenfjord Mek. Verksted. Tennfjord. Noruega.

c) Valwia de Maniobra.

El servotimén del buque Ciudad de Zaragoza dispone de una valwla de maniobra que
permite controlar el caudal de la bomba cuando esta funcionando gracias a un motor de velocidad
variable.

El grupo de vilvula esta compuesto por una corredera de maniobra, una valvula de
bloqueo, una valvula de seguridad y una valvula de control de fluido.

La velocidad de giro de los motores eléctricos se controla desde la Consola principal del

Puente de Gobierno.

d) Electrovalvula de cuatro vias y tres posiciones.
Acoplados directamente encima de la motobomba existen dos distribuideres (figura 19),
cuya misién principal es repartir el aceite enviado por la motobomba a uno u otro cilindro del

actuador con el fin de que éste gire hacia una u otra banda.
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e) Bomba manual.

E! servomotor dispone de una bomba manual de emergencia (figura 20} para ser utilizada
solamente en el caso de que queden fuera de senvcio las dos bombas eléctricas. Esta bomba esta
ubicada dentro de un pedestal que puede instalarse en el Paiiol del Servo o en el Puente. Al estar
la rueda acoplada directamente al eje de la bomba, el dngulo girado por la rueda emviarad una
presidn de aceite proporcional al mismo y también sera proporcional el angulo girado por la

mecha.

Figura 13. Dos secciones de la valvula de guatro vas del servotimén del buque Ciudad de

Zaragoza,
Hustracion cedida por Tenfjord Mek. Verksted. Tennfjord. Noruega.
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f) Tanque de Expansion.

B servomotor del buque Ciudad de Zaragoza dispone de un tangue de expansion de 120
litros cuyo fondo se encuentra a 1 metro de altura por encima del actuador [ANIS81a]. Sus
funciones son:

a) Reponer las pérdidas del circuito.

b) Absorber las variaciones de volumen de aceite por efecto de la temperatura.

c) Rellenar la cimara de baja presitn del motor hidraulico para su Jubrificacién.

L e i

Figura 20. Seccién de la bomba manual del bugue Ciudad de Zaragoza.
Hlustracion cedida por Tenfjord Mek. Verksted. Tennfjord. Noruega.

g) Amrancadores de los motores eléctricos.

Con el fin de poner en funcionamiento jos motores eléctricos que actilan sobre la bomba,
el Pafiol del Servo del buque Ciudad de Zaragoza dispone de dos arrancadores independientes
situados en el mamparo de proa-estribor. Estos arrancadores estan siempre conectados y son
esclavos de los arrancadores que se encuentran ubicados en la consofa principal del Puente de

Gobierno det bugue (figura 21), que es donde normalmente se opera, desconectando las bombas
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una vez que se ha atracado y dado la orden "Listo de Maquinas" y volviéndolas a conectar

minutos antes de comenzar la maniobra de salida.

Etig Eotribor

Figura 21. Panel de Control de [as Bombas del Servotimén. Puente del Bugue "Ciudad de
Zaragoza®.

h) Tuberias.

Los tubos del servotimdn del buque Ciudad de Zaragoza disponen de acoplamientos Ermeto
DIN 2353 [ANIS81b] y se encuentran cortados a escuadra, limpios de oxido y escorias de
soldadura con el fin de evitar en lo posible la formacion de impurezas que pudiesen danar los
émbolos del actuador o de las bombas.

Los codos de! circuito se han realizado doblando la tuberia misma con un amplio arco
(figura 22) y evitando el efecto de turbulencia generado por la introduccién de una pieza de
dimensiones mas reducidas y arco mas reducido.

Existe una inclinacién de las tuberias durante todo el recomido, siendo su parte mas
elevada la salida de aceite desde las valvulas de cuatro vias, la intermedia la del actuador

hidrautico y la mas baja la entrada de! tanque de expansion.
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Figura 22. Alzado del Servotimon del bugue Ciudad de Zaragoza.
llustracion cedida por Tenfjord Mek. Verksted. Tennfjord. Noruega.

3.3 Timén.

3.3.1 introduccidn.

Durante cientos de afios los buques han sido gobemados mediante timones y otros tipos de

gobemnalles. Aunque actualmente se estan utilizando sistemas compuestos de hélices y timones

de los tipos Schottel o Harbourmaster y hélices cicloidales de pala controlable, el timdn sigue

siendo el método de gobiemo en la mayoria de los buques.

Baquero [BAQU8S7] define el timén como un elemento de control cuyo objetivo es

suministrar una fuerza y, por consiguiente, un momento, que pueden ser usados para alterar la
dinamica de movimiento del buque,... Como caracteristicas idoneas del funcionamiento destaca
que debe dar fuerzas equivalentes en ambas direcciones, babor y estribor, ha de suministrar el

mayor momento de giro posible con una fuerza dada y debe estar situado en el chorro de fa

hélice, ya que es el lugar donde existen mayores velocidades locales del agua.
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E} timén tiene dos papeles importantes. Cuando {a posicion que ocupa esta en medio del
buque, proporciona una cierta estabilidad direccional del mismo, de manera que, cuando cambia
de dicha posicion, el buque reacciona rapida y fiablemente, esto es, siempre de la misma
manera. Los examenes tedricos sobre la accién de! timén estan limitados al célculo matemitico,
ya que sobre la realidad influye un gran nimero de variables que afectan el efecto de la pala y,
por lo tanto, la gobemabilidad del buque [BAQUB7]. Estos factores son las dimensiones, el perfil
y la relacion tongitud/altura de la pala, la situacion de la pala sobre o fuera de la corriente de
agua que produce la hélice, la linea de aguas del buque, su velocidad, etc.

En la geometria del timon toman parte las siguientes definiciones [LEWIS9] (figura 23):

- Altura (h): Dimension normal al flujo.

- Cuerda {c): Dimension paralela al flujo.

- Espesor (t): Dimension perpendicular al plano de crujia.

- Tipo de perfil: Distribucién de espesores a lo largo de la cuerda.

- Relacion de espesor: Relacion entre el maximo espesor del perfil y la cuerda (c/t).

- Alargamiento: Relacion entre la altura del timén y la cuerda media (A=h/c).

- Area del timén: Se refiere nhormalmente al area totat y es igual a h*c.

- Relacion de compensacion: Es el cociente entre el 4rea situada a proa del eje de giro del

timdn y el area total movil.

Para poder realizar una aproximacion veraz del comportamiento del bugque para un
servotimén y una pala dada, antes era necesario e imprescindible realizar una serie limitada de
pruebas mediante modelos a escala: ésta es una de las razones por las que se cred el Canal de
Experiencias Hidrodinamicas del Pardo (Ministerio de Defensa). Actualmente se dispone del
Simulador de Navegacion del C.A.S.E.M. de la Universidad de Cadiz, en el que se puede variar el

tamafio y forma del apéndice y la velocidad de caida de la pala del timon.
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1- Cuerda superior

2- Altura(h)

3~ Cuerda media

4- Canto de popa

9- Canto de proa

6—- Cuerda inferior

7- Eje de qito

8- Espesor maximo ()

Figura 23. Principales dimensiones del Apéndice.
llustracién cedida por cortesia de CEHIPAR.

La forma de la pala depende del tipo de buque que {a va a utilizar. Para un buque que
necesite un alto grado de maniobrabilidad o un cdirculo de evolucion de pequerio radio (un
remolcador o un cazaminas) se utilizara una pala estrecha y profunda, pero, si se desea
mantener el buque a rumbo con la mayor precision {un buque cablero o dragaminas), sera

necesario introducir una pala ancha y corta [STOR94].

3.3.2 Tipos de Timones.

Las palas pueden dividirse en tres clases (figura 46), soportadas con codaste,
compensadas ¢ semi-compensadas, sustituyendo progresivamente estas dos Gitimas a la
primera [STOR94]. Las mejoras introducidas por la pala semi-compensada son el pequefic par de
fuerzas utilizado para su funcionamiento y la posibilidad de dejar libres las lineas de agua al no

utilizar el codaste popel.
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Mecha flecha

Soportade por codazte Campenzsads Bemi-sempensado

Figura 24. Distintos tipos de Apéndices,

Cuando se quiere determinar el area de fa pala, se suele tomar en consideracién un
porcentaje del producto de las dimensiones de la eslora del buque y de su calado. Los buques
oceanicos tienen una pala con un area equivalente al 1.2 a 1.6 % del area total de la obra viva,
pero este resultado se incrementara hasta el 2.5 o 3% para buques que necesiten altas
velocidades de respuesta en las maniobras. Para aumentar esta superficie se suele utilizar un
conjunto de timones gemelos que representan alrededor del 2,75% de la superficie de la obra
viva. Es mas, en buques cuya navegacion se realiza por aguas muy restringidas (un ferry en un
fiordo), se suele incrementar la capacidad de maniobra con una pala a proa que permanecera en
el medio cuando ef buque esté navegande avante y podra ser gobemada cuando el buque esté
ciando [STOR94].

Cuando la maniobra es de vital importancia en grandes buques, se puede instalar una pala
tipo Pleuger, la cual esta dotada de un pequefio motor eléctrico con una hélice, pemmitiendo
maniobrar al buque sin tener que recurrir a los motores principales, La fuerza producida por

esta hélice se dirige directamente gracias a la posicion de la pala.
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Es posible calcular mediante una formula el par de fuerzas necesaric para flevar la pala
del timdn desde el centro del buque a una banda, siempre que se cuente con la forma y tamaifio

predeterminados de la misma. Este par de fuerzas determina el tamafio del servotimon y de los

actuadores de !a pala.

3.3.3 Timon del bugue Ciudad de Zaragoza.
Ef bugue Ciudad de Zaragoza dispone de una nica pala de timon ubicada en el plano de

crujia del buque con las siguientes caracteristicas que se obtuvieron desde les planos originales

del bugue:
Tipo: Pala de timdn soportada por codaste.
Cuerda Superior: 3530 mm Cuerda Inferior: 3530 mm
Cuerda Media: 3530 mm , Altura en el canto de popa: 2875 mm
Altura en el canto de proa: 2510 mm Longitud del eje de giro: 2510 mm
Espesor maximo: 540 mm Area de la Pala: 9,414 me.

Centro de Gravedad: a 723 mm a popa del eje de giro y a 1343 mm del canto inferior.
Requisitos técnicos: Segiin Lloyds Register Capitulo P Seccion 5.

Distancia desde la empaquetadura 2! Servotimén: 520 mm.

Diametro de la empaquetadura: 240 mm.

En ia figura 25 se aprecian las dimensiones principales de la pala.
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Figura 25. (a) Principales dimensiones de |a pala del buque Ciudad de Zaragoza,
{(b) Galibos. Dimensiones en milimetros.
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3.4 Realimentaciones.

3.4.7 Introduccion.

Se ha visto en los diagramas de bloques que existen varios tipos de realimentaciones
dependiendo del sistema de gobiermno utilizado, ya sea mediante la apreciacion visual del timonel
a la hora de seguir una enfilacién, o mediante medios electromecanicos que indican el rumbo del
buque (giroscopica) y la posicion de la pala del timén (indicador de pala del timén). El primer
caso no es interesante modelizarlo para el objetivo de este trabajo, pero si los dos casos
electromecanicos.

Tanto en el gobiemo manual, como en ¢l de emergencia y en el automatico, entran en
juego dos variables: el rumbo que debe mantener el buque y la posicion que adopta la pala del
timon. En los dos primeros casos interviene el Timonel para adecuar el rumbo del buque al
rumbo de consigna mediante la accion de la metida de la pala del timén a una banda u otra, y en
el tercer caso es el autopiloto el que calcula el error de rumbo y mete la pala a una banda u otra
en una magnitud prefijada. En los tres casos es necesario calcular el error de rumbo y la
posicién que debe adoptar fa pala del timén para corregir dicho error. Solo puede existir
correccion posterior alguna si existe un lazo de realimentacién, es decir, si se trata con
sistemas de lazo cemrado o servosistemas. Las realimentaciones, pues, son indicaciones de
rumbo del buque y posicion del timon.

El caso de la giroscépica, que es una realimentacion, se estudio anteriormente, por lo que
ahora se tratara el indicador de la posicion de la pala del timon. Solo se quiere indicar que la
informacion entregada por la giroscopica puede realizarse mediante motores sincronos o paso a
paso y mediante salidas digitales cuya normalizacion pueda ser RS232C, RS422 o NMEA, con el
fin de poder intreducir los datos en equipos digitales de gobiemo o radionavegacion que
necesiten la informacidn de rumbo (radares, antenas estabilizadas, radiogonidmetraos, sistemas

de combates, etc).
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3.4.2 Tipos de Realimentaciones.
Ef indicador de posicidn de timén esté compuesto por un transductor angulo tensién y un
elemento de presentacion. El transductor normalmente suele ser de dos tipos, o potenciométrico

o sincronico.

- Transductor potenciométrico.

Consta de un potencidbmetro lineal que se fija en el servomotor y cuyo eje se hace
solidario a la mecha del timén mediante un tren de engranajes, una varilla o una cadena de
transmision. El potencibmetro se alimenta con una tensidn constante de coriente continua
(figura 26) entre sus bomnas, por lo que sera la posicion del cursor aquella que determine la
tension de salida y, en consecuencia, la indicacién de la posicion del timéon. Como los
potencidémetros circulares tienen un angulo de giro aproximado de 3509 y el angulo maximo de
giro de la pala puede ser de £35° 0 459, se puede utilizar un potenciometro monovuelta en vez

de uno multivuelta, con lo que se simplifica su disefio.

POSICION
TIMON

LIMITET.
B ABOR

LIITE TIMON
BEE ),

= ESTRIBOR

n—'n-n
EJE
POTENCIOMETRO

LIMITE TIMON

LIMITET. ESTRIBOR

BABOR
35 Babor z5° Estribor

Figura 26. Transductor potenciométrico.
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La tensién de salida del cursor, medida con respecto a masa, se intreduce en el indicador
de posicion de angulo del timén, que puede ser analbgico (plano o panoramico) o digital. En el
caso de indicador analdgico, el potenciometro o transductor forma parte de un puente de
Wheastone-Heaviside que activara un galvanémetro, provocando la deflexion de la aguja de un
galvanémetro de cuadro mowil, e indicara la diferencia de tensiones recibidas y, por lo tanto, la
posicion del timén. Si la tension es superior a la prefijada para la situacién de timén al medio,
se situard la aguja a una banda vy, si es inferior, se situara en la otra. La magnitud del dngulo se
fee mediante una escala graduada que ha sido previamente fabricada por el disefiador. Hay que
tener en cuenta que el sentido de indicacion de la caida de la pala depende de la instalacion del
sensor, ya que la conexion erronea de los cables al transductor o al indicador producirda una
lectura de la misma magnitud en grados pero de banda contraria.

La diferencia entre indicador plano o panorimico estriba en la forma fisica del indicador:
en el primer caso es un galvanometro de cuadro movil, de forma usualmente cuadrada y
empotrable en un panel ¢ consola, y en el segundo caso tiene forma dilindrica y tres escalas e
indicadores con el fin de instalarc en el techo del puente de gobiermo para que pueda ser leido
por el piloto desde cualquier posicion que adopte en el mismo.

En el caso del indicador digital se utiliza la tension de salida del transductor para
alimentar la entrada de un convertidor analdgico/digital que tratara los distintos niveles de
tension en palabras digitales. Estas se introduciran en un codificador y activarin los segmentos
de un display compuesto por cuatro o mas cifras de siete segmentos. Este sistema que, aunque
es mas preciso, también es mas costoso, es el que se utiliza en los medemos autopilotos
digitales.

En los mas modemos transductores potenciomeétricos se han introducido dos pulsadores
intemos (figura 26) que se utilizan para indicar cuando la pala del timén ha llegado al final de su
carrera, de manera que el autopHoto pueda conocer, mediante un sensor electronico, cuando

debe dejar de activar el paso de aceite hacia los émbolos. Si el buque estd marchando avante y
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el timén ha Hegado al méximo de la metida, se producird un desplazamiento de la valwla de
cuatro vias hacia el medio, con lo que se fijara la pala a toda una banda hasta que el error de

rumbo sea inferior al inicial y el autotimonel o el timonel proceda a llevar la pala hacia el medio.

+ _ TENSION ALIMENTACION _ -

+
' ' :lf_'.'rmsmubssamn

g *

EJE TREN DE ENGR ANAJES

L

MECHR DEL TIMON

Figura 27. Unibn mecha-potenciometro mediante tren de_engranajes.

- Transductor sincronico.

Este sistema utiliza un sincrotransmisor, acoplado a la mecha del timén mediante fos
mismos sistemas que se han mencionado para el transductor potenciométrico, y un
sincroreceptor ubicado en el Puente de Gobiemo. Dispone de cinco cables: R1 y R2 para las
tensiones de referencia, y tres cables S1, $2 y 53 para las tensiones de salida hacia el

receptor.

El esquemna de conexionado se puede ver en la figura 28. El eje de! sincroreceptor adopta
la misma posicion angular que el eje del sincrotransmisor, debido al acoplamiento de los campos
magnéticos inducidos en & por las bobinas del rotor (alimentadas por 51,52 y S3) y las bobinas

del estator (alimentadas por R1 y R2).
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. d
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EJE DEL Secundarios EJE DEL Secundarios
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R1 RY

R2 R2
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SINCROTRANSMISOR SINCRORBRECEPTOR

Figura 28. Transductor sincrénico.

En el caso del indicador analégico, el indice o aguja se atomilla directamente al eje del

sincroreceptor, mientras que el indicador digital debe disponer de un convertidor sincrono-

digital para poder realizar la lectura.

3.4.3 Modo de funcionamiento de las Realimentaciones,

Dado que el sensor mas usual para la medida de la posicion de la pala del timén es el

potenciométrico, se va a calcular su funcion de transferencia con tres tipos distintos de acoplo

a la mecha del timén: tren de engranajes, varilla y cadena de transmisién.

El sensor potenciémetrico se basa en una resistencia variable del tipo circular que actia
como divisor de la tensién con que se alimenta (figura 29). La magnitud, medida en voltios, de

salida es directamente proporcional a la magnitud (medida en grados) de giro del eje del

potenciometro.
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Fiqura 29. Modelo eléctromecanico del transductor potenciométrico.
La salida del sensor sera:
Vo(t) = Vi(t) * ke (13)

donde Vg(t) es la tension de salida, Vj(t) es la tension de alimentacién del potencidmetro
considerada constante y kr es la constante de proporcionalidad del potencibmetro.
La constante de proporcionalidad depende del anguio girado (©(t)) y del angulo de giro
total del potenciometro (Om3sx), siendo:
kr = ©(t) / Omax (14)
por lo que sustituyendo (26) en (25) se obtiene:
Vo(t) = Vi(t) * B(t) / Bmax (13
Mediante la formula anterior se puede ver que el valor de la tension de salida es
independiente de 1a resistencia del potencibmetro, es decir, que se puede sustituir por otro

potenciémetro fineal aunque no tenga la misma resitencia total.

A continuacién se describen los tres sistemas de transmision entre la mecha del timén y
el potenciémetro.
a) Tren de engranajes.

En el caso del tren de engranajes hay que modelizarlo calculando el angulo girado por la

rueda de salida {(82) a partir del giro de la rueda de entrada (81) (figura 52).

47



CARLOS MASCARENAS PEREZ-INIGO.

&1 {\'I n
——]

\J

N {

4

RS

Figura_30. Modelo mecanico de rotacion del tren de_engranajes.

La relacién entre entrada y salida sera:

02(t) = Ke (16)
01(1)

donde Ke es la constante del tren de engranajes o relacion de engranajes y viene definida por el
namerc de dientes de ambas ruedas, n1 y n? respectivamente:
Ke= -(n1/n2) =N (17)
El signo negative de la constante significa que {a rueda de salida gira en sentide contrario

a la rueda de entrada, por lo que el angulo de salida sera:

92 (t)=-(n1/n2) * d1(t) (18)

La funcion de transferencia angulo de la pala-tension de salida sera:
Vo(S)/81(S)= -1/( k * dmax) (19)
La constante k puede ser variada en funcion de la relacion de engranajes ke de manera que
si el nimero de dientes de la primera rueda (n1) es menor que el de la segunda {(n2) se pueda

convertir en un amplificador mecéanico.

b) Giro del eje del potenciometro mediante varilla,
En este sistema se enlaza la mecha del timon con el potenciébmetro mediante una varilla

metilica que en ambos extremos tiene dos pequefios tomillos sobre los gue giran los gjes que
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acoplan la varilla a la mecha del timén y la varilla a otra varilla mas corta que sale del eje del

potenciometro (figura 31).

. ‘/JARILLA

EJE

POTENCIOMETROD

Figura 31. Conexién mecha-potencidmetro mediante varilla,

Como se puede ver en la figura 32, es fundamental la posicién del centro del
potencibmetro (cp) con respecto al centro de la mecha (cm), ya que a la hora de instalar el
sensor se hace coincidir la marca de cero grados con el eje del potenciémetro justo en la mitad
de su recorrido y el tomillo que une la varilla con la mecha justo en Ja marca de cero grados de
posicion del timon.

La longitud de la varilla (ly) es constante y la longitud de la palanca (Ip) también, asi

como el radio tomillo-centro de la mecha (Iy)

o°
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En el caso que nos ocupa, que es aquel en el que Ip = Im, existe una distancia vertical
(dy) entre los centros Cp ¥ Cm que no puede ser despreciada, ya que afecta a efectos de calcuio
de la sefial de salida, puesto que la longitud desplazada sera para la mecha del timén:
| despl = Im sen 91 (20)
y para el potenciometro:

I despl = Ip sen 62 {(21)

¢) Giro del eje del potenciémetro mediante cadena de transmisitn.

La funcion de la catalina provista de cadena de transmisién es unir dos ruedas dentadas
que no se encuentran en contacto entre si (figura 33). La restriccién de las ruedas dentadas es
que deben tener los dientes de igual tamaiic y forma, ya que si no, no sendra la misma cadena
para ambas ruedas.

E! modelo de este sistema se basa en la teoria de los trenes de engranajes y se puede
calcular a partir del nimero de dientes que tiene la rueda y del nimero de dientes recorridos

para un cierto grado girado.

POTENCIOMETRO

EJ

™

1

CATALINA
CADENA DE TRANSMISION
Figura 33. Union mecha-potencidmetro mediante catalina.

Si la primera rueda (mecha) tiene n7 dientes en 360 grados tendrd por cada grado

girado... 01/360 =n1/360 22)

S0
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o, lo que es lo mismo, por cada &1 grados de giro de fa mecha se habrén movido n dientes y, por

{o tanto, n eslabones, ya que hay un eslabén que se desplaza por cada diente que gira alrededor
del eje de la mecha det timon.

El nimero de eslabones desplazados, n, sera, para O1 grados:

n= 61 *n1/360 (23)

Una vez que se sabe el nimero de eslabones desplazados, se puede calcular el angulo
girado por el potenciometro.

Si la rueda det potencidmetro tiene n2 dientes en 360 grados y el tamafio de los dientes es
idéntico a! de los dientes de !a primera rueda, significa que el recorrido de la periferia de la
rueda 1 es igual al recorrido de la periferia de 1a rueda 2.

d2=n * 360 /np (24)
donde 872 es el angulo girado por el eje del potencidémetro.

La diferencia de tamafio de las ruedas y, por lo tanto, del nimero de dientes, se utiliza
como amplificador mecénico, ya que un pequeiio giro de la mecha provocara un giro mayor del
eje del potencidmetro y, en consecuencia, aumentara la precision en la medida del

potencidbmetro al recoirer el cursor una longitud mayor de ia resistencia.

3.4.4 Sensor de posicion de timon del bugue Ciudad de Zaragoza.

La posicion de la pala del timén se mide gracias a un potenciémetro {42C15) ubicado en €l
transmisor de movimientos del timén tipo 42C313A [CRAM74]. Su resistencia total es de 1885
Ohmios y puede girar un angulo de 350°, lo que indica que, como el timén sdlo puede girar +40°,
debe existir forzosamente un tren de engranajes de funcién de transferencia 1%4.375°. La
alimentacion de los extremos del potencidmetro es de +20Vcc y dispone de una toma central en
la pista resistiva de 0 Vce. Cuando el cursor se encuentre en el centro de la pista resistiva, se
deberan obtener 0 voltios y, cuando se encuentre el cursor a "todo a una banda", se deberan

obtener +20 Vecc o -20Vce. E cursor se encuentra acoplado a la mecha del timén mediante una
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barra de enlace, como se explich en §3.4.2. Este sensor no dispone de contactares de limite de
timon.

Topes Babor y Estribor
Orificios anclaje conjunto

Barra de enlace
Eje del Engranaje

Tren de Engranajes
Orificios tapa conjunto
Zocalo para otro potencidmetro

Sensor Potenciométrico
QOrificio pasa muos
Placa portante de los potencidmetros

L A B s B e s B — R e I - - I - |

ranlil e

Figura 34. Sensor de icion de angulo de timon

A -l

i

e TR 1 TRRPR P

La sefial de salida obtenida se introduce en el amplificador de error de timon gracias a un
circuito diferenciador que afade esta sefial a la calculada previamente como idonea y la
amplifica. Si la correccion no sobrepasa et valor prefijado como Limite de Timon, se produce la

respuesta lineal del sistema vy, si si la sobrepasa, la pala quedara fijada en el limite de timén
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(saturacién) hasta que el buque haya alcanzado un rumbo tal que permita al nuevo error de pala
producido ser menor que el limite de timén introducido.

Una vez conocido el signo de la correccion a efectuar y fa magnitud de ésta, se amplifica
la sefial y se envia al circuito de conmutacion de relés, que se encargaran de activar las
solenoides del servomotor.

DATOS DE LA REALIMENTACION DE LA POSICION DE PALA DEL TIMON.

Longitud de la varilla del potenciometro: 250 mm.

Longitud de la varilla de la mecha: 250 mm.

Longitud de la varilla de enlace: 500 mm.

indicador Panhoramico Posicion Angulo Timon: Roberston Pancrama |.

indicador Plano Posicidon Angulo Timon:  Roberston.
Indicador mecanico de Posicion Angulo Timén: Sobre el propio Servotimon.

3.4.5 Caracterizacion del sensor de posicién de la pala del timon del Taller de Sistemas
de Gobiemno del CA.S.EM.

En este caso se estudia: la precision del sensor de la posicion de angulo de timdn y del
indicador de la misma en el autopiloto, para lo cual fue necesario dotar al sensor de un dial de

180° centrado en el mismo para poder situar la barra del eje en las posiciones idoneas.

FASE A
Puntc Rojo

FASE B

Figura 36. Sensor de posicidn de pala del timén.
flustracién cedida por cortesia de Cetrek Autopilot & Control Systems
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El método seguido fue instalar un multimetro digital en la salida del potencidmetro del
sensar y medir los voltajes que se enviaban hacia el autopiloto, anctando éstos cada vez que se
iluminaba o apagaba uno de los segmentos de indicacion de posicion. Estos segmentos tienen un
escalado de 2.5°% y para comprobar {a existencia de algin tipo de banda muerta, se realizd la
medida tanto en un sentido como en otro, demostrando que si bien 1a respuesta del sensor es
lineal grosso modo, cuando se examina con mas profundidad, se encuentra un escalonamiento en
{a lectura del multimetro. Hemos de hacer notar que existen zonas de indeterminacion en la

codificacion de la pala del timén, como se puede ver en la figura 38.

MuHimetro
ET AP 4 DE POTENCIA 1
Yarilla
@
Elactronica !

de Control

ENsor

™~

Reqleta de
Conexiones

Figura 37. Instalacién del multimetro para la caracterizacién del funcionamiento del
sensor de posicidn de pala del timon.

Fste sensor dispone de un potenciébmetro de 2.5 KOhmios sin toma central y que esta

alimentado en sus extremos a 0 y 5,15Vcc. Asi mismo dispone de dos contactores, protejidos

por diodos rectificadores, en los extremos para indicar que la pala se encuentra a +35°.
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Arguic

Figura 38. Curva caracteristica posicion de pala del timén/tension de salida de 70 babor a
7 trib
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trabajo de 35° babor a 35° Estribor,
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APENDICE 1. IDEAS Y REFLEXIONES SOBRE EL ANALISIS MATEMATICO DE
LOS COMPONENTES DE LOS SERVOTIMONES.

El servotimén esta compuesto por una motobomba, un juego de tuberias, aceite y un juego
de actuadores. La motobomba estd compuesta a su vez por un motor eléctrico y una bomba, el
juego de tuberias es fijo, los actuadores estan compuestos por uno o mas émbolos y sus
respectivos cilindros.

Al funcionar el motor eléctrico se impulsa e aceite, circula por las tuberias y se
comprime en los actuadores, cuando fa presion ejercida es suficiente para desplazar éstos y
vencer la reaccion de la mar sobre la pala, se produce ia rotacion de fa mecha del timbn.

Con fines de analisis dividiremos el sistema en cinco subsistemas: Motor eléctrico,

bomba, tuberias, aceite y actuadores.

Subsistema Motor Eléctrico:

El subsistema motor eléctrico se puede modelizar como:

Resistencia
de la
Armadura

Terminales
de la Armadura

Eiede la +t
Armadura Uj
I

0 e

Yelocidad de Rt ¥ et

rotacién del  Resistencia Inductancia Inductancia de

eje. del Campe del Campe 1a Armadura
Bf Lg La

Figura 41. Modelo electromecanico de un motor eléctrico.

Donde mg es la velocidad de rotacion del eje de la armadura, Vj es la tension de entrada

en los terminales del campo, Rf es la resistencia de los cables de la bobina del campo, Lt es la
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inductancia del campo, i es la intensidad que circula por 1a babina del campo, V¢ es la tension de
control de la armadura, I¢ es la intensidad que circula por la bobina de fa armadura, Ry es la
resistencia de los cables de la armadura y Ly es la inductancia de la armadura.

La velocidad de los motores eléctricos se puede controlar de dos maneras fundamentales,
una de ellas es mediante la variacion de la intensidad que atraviesa la bobina del campo
(estator) y la otra es mediante la variacion de la intensidad que atraviesa la armadura (rotor).
Tanto en una como en otra el fin es cambiar la amplitud del campo magnético del circuito que va
a controlar la velocidad de giro del motor mientras se deja el otro campo magnético con
amplitud constante.

Analizando la primera malla por la primera iey de Kirchoff:

Vi(t) = Rf* §i(t) + L 2l (L) - M * dlg(t)
at ot (25)

donde M es el coeficiente de autoinduccion miitua.

Analizando la segunda malla por el mismo método:

Ve(t) = Ra* le(t) + La* Qle(t) - M * ali{t)
o ot (26)

Si las fuentes son senoidales, en régimen permanente, tendremas:
Vi(t) = Re* (1) + jooiLs i(t) - jwe M Ie(t) (27)
Ve(t) = Ra* le(t) +iwcla le(t) - jooi M Ii(t) (28)
donde oy es la frecuencia angular de la tension de entrada y ¢ es fa frecuencia angular de la
tension de control. Si w4 = ¢ entonces se les puede hacer iguales a ®.
Pasando a Laplace:
Vi(S) = R¢* 1i(S) + joo L i(S) - jo» M Ic(S) (29)
Vc(S) = Ra* 1c(S) +jw La 1¢(S) - joo M i(S) (30)
despejando las intensidades:

{(8)y = _Vi(S) + jw M Ic(S)
Rf+ jmr Lf 31)
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e(S) = Vc(S) + jo M (S)
Ra +jw La (32)

Ahora bien, el rotor tiene masa y rozamiento, con lo que hay que introducir un sistema

mecanico de traslacion que se modelizaré por:

1= km |i |[;
Torque de la  ,—, Yelocidad de
Armadura {' la Armadura o 2je
q N e

. T
*/ i J “/
Friceidn de = 5 "Momento de
T3 Armadura Inereia de la

_ Ar-madura
¥ = kpwp

Figura 42. Modelo mecanico de rotacién del rotor de un motor eléctrico.

donde T es el momento del par en la armadura, v es la friccion de la ammadura sobre la carcasa
del motor, lj es la intensidad de entrada en el campo, i¢ es la intensidad de entrada en la
armadura, km es la constante del motor, k es el coeficiente de amortiguamiento viscoso ¥y Mg
es la velocidad de rotacidon de la armadura y del eje.

Siguiendo la ley de Newton:

T=vr + J ame(t) /0t (33)
km i (t) lc(t) = kb welt) + J dwg(t) /Ot (34)
pasando a Laplace: km L(8) 1c(S) = kb 0e(S) + 5J we(S) (35)

y la funcion de transferencia sera:

wefS) = km___.

i(S)e(S) Yo +sJ (36)
si Ij(S) es constante:

we(S). = __kmli(S)

1c(S) kb + sJ (37)
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que es la funcidn de transferencia de un motor eléctrico sin carga en el eje y que se controla
por la intensidad de la armadura.

Hemos de hacer constar que la velocidad de rotacion del motor de un servotiméon suele ser
constante, por {o que se puede realizar el mismo modelo para intensidades de campo y armadura

constantes.

Subsistema Bomba:

Una bomba es un amplificador de caudal de un liguido, es decir, que lo que se va a
controlar es la velocidad a la que el aceite sale de la bomba hacia {as tuberias. El caudal sera
variable si la velocidad de 1a bomba es de gasto variable, el caudal sera fijo si la velocidad de la
bomba es constante.

El modelo matematico simplificado, para una bomba de gasto fijo, sera:

Cp(t) = kp* we(t) (38)
donde Cp(t) es el caudal de la bomba, kp es la constante de la bomba y vendrd dado por el
volumen de fluido que puede desplazar en una revolucion del palier y su unidad serd metros
cibicos/revolucién y wg(t) es la velocidad del eje que impulsa I3 bomba, siendo su unidad
revoluciones por minuto.

El volumen de aceite en una bomba se puede calcular sabiendo el volumen total de aceite
que cabe en cada pistén de la bomba (Vp) multiplicandolo por el nimero de pistones (np).

Vo=Vp* np (39

Sabiendo las revoluciones por minuto del motor que hace girar la bomba () se puede
calcular el nimero de revoluciones por segundo dividiendo entre 60 y el volumen total de aceite
(V) desplazado si se sabe el tiempe, en segundos, que esta activada la valvula de cuatro vias.

Vi=Vp* e *t (40)
60
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Pero si la bomba es de gasto variable hay que tener en cuenta que aumenta el recorrido de
los pistones en funcion directamente proporcional al tiempo y por lo tanto el caudal., con lo que

el caudal instantaneo sera:

60

donde Cy es el caudal de la bomba de gasto variable, dp es el diametro del cilindro, Ip es la

longitud de la carrera del piston, me es la velocidad angular de rotacién del eje de la bomba y t

el tiempo durante ef cual se encuentra activada la bomba.

Subsistema Tuberias.

Las tuberias utilizadas en el servotimén pueden ser de dos tipos: rigidas y flexibles. Las
primeras unen la valwila de cuatro vias y tres posiciones con los cilindros y no pueden cambiar
de forma, son pués metdlicas. Las segundas son de goma y estan recubiertas con una malla
metdlica, realizan la misma funcidén y pueden ser desplazadas un cierto angulo o una cierta
longitud.

Se instalaran tuberias rigidas alli donde el servotimén no se desplace (vanc rotatorio,
piston rotatorio, pistones lineales y sistemas rapson-slide)} y se instalardn tuberias flexibles
donde el servotimdn sea fiotante o gire sobre uno de sus extremos (normalmente servotimén
con actuadores dobles y barra de enlace) o donde, por consideraciones de disefio y accesibilidad,
el proyectista asi lo haya definido.

La funcién de transferencia de las tuberias serd proporcional al caudal que proporcione la
motobomba y dependera de la presion que ejerza ésta y del diametro intemo de la tuberia. El
grosor de la tuberia y el material utilizado definiran la presion maxima que puede soportar ésta
antes de reventar. Con el fin de evitar la posibilidad de fallo mecanico por sobrepresion se
utilizan unas valwlas de descarga que permitirin reducir la presion y devolver el aceite

sobrante al tanque de relleno del sistema.
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La presidn en la tuberia dependera del caudal de la motobomba, de la posicidn del émbolo
dentro del cilindro y de las fuerzas de reaccidn de la mar sobre la pala del timén. Las
sobrepresiones se pueden considerar como no linealidades o como saturaciones, ya que al
existir las wvélvulas de alivio (taradas a una presion inferior a la de estallido) nunca se
alcanzara un valor infinito o mecanicamente peligroso.

La presion en el extremo de la tuberia sera: PO)=F(t)* S (42}
donde P(t) es la presién en el extremo de ia tuberia, F(t) es la fuerza ejercida por el aceite y S
es {a superficie del orificio intemo o S = nrz, donde r es el radio interno de la tuberia.

Siguiendo la ley de Newton : F(1) = m * a(t), donde m es la masa de aceite y a(t) la
aceleracion del mismo. La masa del aceite sera: m=v*d, donde v es el volumen de aceite y & el
peso especifice del fluide. El volumen se puede calcular a partir del caudal de la bomba o del
volumen de aceite que hay entre dos palas, el nimero de palas, el nOmero de revoluciones por

minuto v el tiempo de actuacion de la bomba. La aceleracion sera a(t)=a2|/ dtZ o bien a(t)=ov/ot

Subsistema aceite.

Los dos tipos de regimenes que se pueden producir en el seno de una tuberia al circular un
liquido a través de él son: régimen laminar o de Poiseuille y regimen turbulento o de Ventun.

En el régimen laminar las particulas que se encuentran en contacto con la tuberia se
desplazan a menor velocidad que aquellas que se encuentran en el gje de la misma o en otras
palabras, el régimen de Poiseulle esta caracterizado por €l hecho de que en una seccion normal a
la comriente existe una variacion de velocidad motivada por la influencia de la viscosidad o
rozamiento intemo. Por lo tanto, parte de la energia de la corriente se disipa al vencer las
fuerzas de rozamiento y se convierte en calor. La consecuencia directa de este razonamiento es
que la presion del fluido tiene que disminuir a lo largo de una tuberia horizontal en virtud de su

rozamiento intemo [CATA72].
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Superficie
H & k! i ——————————
e ——— .
Fludo e~ ) =z .;
i Fluido A
P
Fondo Tuberia
(a) (b)

Figura 43. Regimenes {(a) laminar v (b)_turbulento de un fluido dentro de una tuberia.

Poiseulle determind el volumen V de fluido que circula por una tuberia recta en un tiempo

t como:

v= miré {p1-p2) t
gn | (43)

donde r es el radio del tubo, | su longitud, 1 la viscosidad del liquido ¥ (p1-p2) la diferencia de
presion gue existe entre los extremos del tubo y que produce el desplazamiento dei fluido.

En régimen turbulento se producen remolinos o turbulencias dentro del seno del fluido que
atraviesa la tuberia al ser muy diferente las velocidades de las particulas que estan en contacte
con la tuberia y las velocidades que circulan por el eje de la tuberia. Las fuerzas de rozamiento
interno obligan a las particulas interiores a describir un circulo y a arrastrar particulas de las

capas exteriores.

O G O
o L L

Fiqura 44. Esqguema de la circulacién de un fluido por una tuberia en régimen turbulento
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La frontera entre un régimen laminar y uno turbulento estd determinada por el niimero de
Reynolds. Si denominamos velocidad critica (vg) a aguella en la cual se empiezan a formar los

remolinos veremos que ésta esti ligada a la viscosidad del liquido (1]), a su densidad (0) y al

diametro de la conduccién {d) por la siguiente farmula:

Ve = 2400 = _2400m
od d2r (44

El nimero de Reynolds es, sin dimensiones:

R=v dd=wv O 2r (45)
M n

donde v es la velocidad del fluido y r el radio de la tuberia.

De la formula ( ) se deduce que si R< 2400, v< vc y el fluido se encontrard en régimen
laminar y si R>2400, v>vc y el fluido se encontrard en régimen turbulento. La conclusion de la
formula de Reynolds es que cuanto mayor sea la viscosidad del fluido, mayor podra ser el
diametro de su conduccion sin que el régimen deje de ser laminar, ya que las densidades de los
liquidos son todas del mismo orden (salvo la del mercurio). El coeficiente de viscosidad se mide
en decapoises con dimensiones ML T+ 1 y es la viscosidad que posée un fluido tal que, al
considerar dos capas de un metro cuadrado de superficie, a una distancia de un metro y con una
diferencia de velocidad de 1m*s‘1, la fuerza que actGa en su movimiento relativo sea igual a un
newton. La viscosidad de un liquido disminuye al aumentar la temperatura, por lo que es
necesario proporcionar la temperatura a la que se mide la viscosidad de los liquidos.

Las viscosidades absolutas de los fluidos que nos interesan comparados con el agua, en

decapoises, son:

Agua (a 20°C) 1.005*10-3
Aceite de Maquinas ligero (2 15°C) 0.113
Aceite de Maquinas denso (a 15°C) 0.660
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Otras causas que producen turbulencias en el seno de un fluido que circula por una tuberia
son: los codos de union entre tuberias, ia rugosidad intema de la tuberia, las transformaciones
de régimen que haya podido sufir el aceite antes de la tuberia, los estrechamientos o
deformaciones en las tuberias y los objetos que se hayan podido introducir en las tuberias. Dado
que en las conducciones de aceite en el servotimon pueden tener codos, estrechamientos,
deformaciones y fines de recorrido del aceite (émbolos del actuador) consideraremos que el

régimen de funcionamiento del aceite, en el servotimén, es el régimen turbulento.

Subsistema actuadores.

En§ __ definimos los tipos de actuadores hidraulicos que se instalan en los
buques. Simplificandolos podemos modelizarlos como un cilindro o cavidad, de volumen variable,
que debe ser completamente rellenada de aceite. A medida que se introduce el aceite en la
cavidad se desplaza un émbolo o pistén que vuelve a variar el volumen de la cavidad, asi pués la

posicidn del piston es proporcional al volumen de aceite que se encuentra dentro del cilindro.

Tuberia Citindro Ermbelo o pistan

Figura 45. Esquema de un piston lineal.

El volumen maximo de aceite que puede entrar en el cilindro sera:

Voil = TRZ * L (46)
donde Vil es el volumen maximo de aceite, R es el radio del cilindro y L es la longitud del
mismo. Su unidad en el sistema mks es el metro cibico.

Si el caudal es el nimero de litros que entrega la tuberia por unidad de tiempo, podemos

calcular el tiempo que tardaria en llenarse de aceite &l cilindro,
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Tiempo = Volumen / Caudal {47)
¥ se medira en las mismas unidades de tiempo que se mide el caudal. El caudal viene dado por la
bomba.
Si conocemos el caudal y el tiempo que estd funcionando la bomba también podemos
calcular el despiazamiento que sufriia el émbolo, que no es mas que el efecto producido al

introducir en el cilindro mas volumen de aceite que el que admitiria en estado de reposo.

Volumen = Caudal * tiempo (en litros) {48)

A Volumen = 1iRZ * Al = Caudal * tiempo (49)

Al= Caudal * tiempo (50}
nRZ

Este incremento de longitud en el volumen del cilindro serd igual al desplazamiento del
piston a lo largo del mismo.

Ahora bién, el piston tiene masa y rozamiento, asi como una componente que se opone al
mismo cuando queremos hacer que se meta a una banda, que es la reaccién de la mar sobre la

pala. Se puede modelizar a partir de:

—— M

fp
f(t) 1 E
L

fn(t)

Figura 46. Modelo mecanico de traslacién de las fuerzas en el actuador de piston lineal.

Donde f{t) es la presion que ejerce el aceite sobre el piston, | es el desplazamiento, fp es
el coeficiente de rozamiento viscoso del émbolo sobre el cilindro y fm(t) es la fuerza que hace

ia mar sobre la pala.
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Si x es igual a | y siguiendo la ley de Newton:
f(t) - fm(t) = Mpax(t)/at2 + fpax/dt (51)
pasando a Laplace F(S)-Fm(5) = s2 Mp X(S) + sfp X(S) (52)
¥ su modelo matematico sera:

X{S) 1
F(S)-Fm(S) s2Mp+s fp (53)

conociendo el valor de F(S) y de Fm(S) podemos calcuiar el desplazamiento en términos de
Laplace

X(S) = F(S)-Fm(S)
sZMp+s fp (54)

El desplazamiento de la barra que une fos émbolos dara lugar a el giro de la pala del timén,
los sistemas més usuales para producir este giro, en pistones lineales son: el sistema Rapson-
Slide y el sistema de pemo con actuador giratorio.

El sistema Rapson-Slide se basa en un teton cilindrico que se encuentra soldado a la barra
de unién de los émbolos, y que sirve de guia a una palanca en forma de U que se encuentra
soldada en su extremo circular a la mecha del timén y por la cual se desliza el tetén antes
mencionado. Al desplazar la barra, por la accién del aceite sobre los émbolos, se desplaza
solidariamente el teton y se produce un giro en la mecha al empujar el tetdn sobre el extremo

abierto de la U.
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Palanca "U™

Mav Pistones

d—

1—-]—;' / +—TF—
— 1 -—

Barra de Enlace

Figura 47. Modelo mecanico del transductor Rapson-Slide.

La funcion de transferencia de éste sistema es:

O(t) = r(t) Arcsen I(t) (55}
donde O(t) es el angulo girado por la mecha, la metida del timén, r(t) la longitud existente entre
el centro de la mecha y el centro del tetdn y I(t) el desplazamiento del tetdn a lo largo del eje de
los cilindros.

Como r(t) sdlo es constante cuando el bugue tiene el timon al medio (e igual a r), ya que
aumenta a medida que se introduce la pala a una banda, es necesario calcular 1a longitud de r(t)
para cada instante. Si r(t) es la tangente del angulo de metida:

() = 4/r2+12(t) (56)

con lo que la funcitn de transferencia seria:

O(t) = \/rZ+12(t) Arcsen I(t) (57)

Sistema de pemo con actuador giratorio.

Este sistema se basa en una bara de enlace que esta unida al &mbolo del servotimén por
un extremo y por el otro termina en un pemo. El pemo estd embutido en una palanca de forma
elipsoidai (en caso de utilizar dos cilindros con actuadores dobles) o simplemente longitudinal

(en caso de utilizar solo un cilindro de actuador doble) cuyo eje de giro es la mecha del timon, a
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la cual esta soldada. El pemo puede girar libremente dentro de la palanca con un solo grado de
libertad.

Ei cilindro que soporta a los pistones de actuadores dobles tiene, en su extremo mas
alejado de la mecha, un soporte en forma de anillo que gira sobre otro tetén afirmado al casco o
la cubierta del buque, lo que le permite girar sobre dicho eje al mismo tiempo que desplaza los
pistones y la palanca de la mecha.

Como en posicidon de timon al medio, la palanca forma 90° con la barra de enlace y a su

vez también forma 90° con la pala, el desplazamiento de la barra de enlace en | metros

provocara un giro de la palanca y de la pala de ©°,

Cilindro Pistién  B. de Enlace

3
Eje Palanca

Mecha

Pala del timdn

(a)
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(b)

Figura 48. Sistema de perno con actuador giratorio (a) con timén a la via (b) con metida ©.

El modelo de éste sistema sera:

© = r Arcsen | (38)
si | es variable en el tiempo:

(t) = r Arcsen I(t) (59)
siendo B(t) el angulo girado por la palanca y la pala, r la distancia entre el centro del eje del
pemo y el centro de la mecha, dicha distancia es constante en este caso, y I(t) el

desplazamiento de los @mbolos y de la barra de enlace.

Existen dos tipos mas de actuadores electro-hidraulico, éstos son los de vano rotatorio y
los de cilindros rotatorios y no se basan en el método de barra de enlace ni de pistén lineal como
en los dos casos anteriores.

En el primer caso, lo que hace girar el timdn es la accion de la presion de aceite sobre

unas planchas transversales que se encuentran soldadas a la mecha del timén y embutidas en
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una carcasa de forma cilindrica. En el segundo caso se trata de dos cilindros semicirculares que

albergan a dos pistones también semicirculares y que estan fijados a la mecha del timén.

Timon al medio

35 Babor

\

35° Estribor 23° Babor 5 35% Estribor

/

Aceite

(a) (b)

Figura 49. Actuador con vano rotatoric (a) con timén a la via (b) con © grados de metida.

El modelo del vano rotatorio sera:
O =08/(r1+r2) (60)
donde © es el angulo girado, O es el arco descrito y r1 es la longitud de la pala del vano y r2 es

el radio de la mecha del timon.
Como O(t) es variable con e! tiempo, ©(t) sera:
O(t)= d&(t)/(r1+r2) (61)
El arco, §(t), esta definido por la cantidad de aceite que se introduzca en el vano, es decir

el incremento de volumen. Si V es el volumen a cada lado del vano cuando la pala se encuentra en

el medio del buque, AV(t) sera el volumen introducido de aceite que correspondera al arco H(t)
[MART73].

AV(t) =n* r2 * p * 8(t) (62)
siendo p la profundidad de la pala del vano y rq el radio de la mecha. Ei arco descrito por la pala

del vano quedaria:
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B(t)=__ _Av(t) .
n*r2*p (63)

que pasando a Laplace y sabiendo que r1, r2 y p son constantes:

d(S)=AV(S)
k (64)

donde k es la constante del servotimén de vano rotatorio y esta en funcion del area de sus palas.
Entonces, sustituyendo (64) en (63) la funcién de transferencia del servotimon, en el dominio

de Laplace, quedaria:

O(s)= AV(S)
F* 2% p ¥ (r+r) (65)

Si el servotimdn fuese de émbolos giratorios, éstos estarian unidos solidariamente a la
mecha del timon y el margen de giro dependeria de su construccion (£35% a +459), la cavidad
por {a que se deslizarian los é&mbolos seria cilindrica y de radio r.

En la posicién de timén al medio, o en crujia, ambos cilindros contienen la misma cantidad
de aceite, cuando penetra en uno de ellos un volumen, V, de aceite se produce el desplazamiento

circular de los émbolos y el giro de la pala.

Timon al medio Timon al medio

(a) (b)

Figura 50Q. Actuador con vano rotatorio (a) con timén a la via (b) con © grados de metida.
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La funcién de transferencia del servotimén de émbolos giratorios depende del volumen de
aceite que pueda penetrar en los cilindros:
© = d/R (66)
como el angulo, ©, es una funcion del tiempo, asi como el arco, d, descrito y R la distancia
entre el centro de la mecha y el centro del piston, la funcién de transferencia en el tiempo sera:
B(t) = d(t)/R,, ()=08@1m * R (67)
El volumen de aceite que ha penetrado esta en funcion del arco descrito, y la superficie
del émbolo, es decir de su radio y del arco trazado por su centro:

AV(t) = 2nr* B(t) (68)

La relacion entre volumen de aceite y angulo de salida sera:

AV(t) = 2nr* B(1) * R (69)
e =_1 =1=k" (70)

AV(t) 2mr* R k'
donde k' = 2rir* R ya que tanto el radio del piston como el radio R son constantes y la inversa

de una copstante es otra constante, k™.
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