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DESCRIPCION
Sistema de amortiguacion de la vibracion mediante un sistema de accionamiento hidraulico.
Campo de la invencion

[0001] La presente invencion se relaciona con un sistema de amortiguacion mediante un sistema de accionamiento
hidraulico.

Antecedentes

[0002] Los sistemas de amortiguacién de la vibracion para dispositivos o sistemas mecanicos mediante
accionadores electromagnéticos o piezoeléctricos que utilizan un sistema hidraulico para transmitir fuerza son
escasos. En GB 2255840 se divulga un ejemplo de un dispositivo de amortiguacion. La tecnologia electroestatica
(basada en un control de carga a través de accionadores electromagnéticos que utilizan el circuito hidraulico como
sistema de transmision de movimiento) se utiliza principalmente en el campo aeronautico para controlar los sistemas
de vuelo. Se necesita transmitir potencia para dicha aplicaciéon y por ende, el suministro suele ser una maquina
rotatoria (motor eléctrico), que esta conectada a una bomba hidraulica. El sistema anteriormente descrito para las
aplicaciones aeronduticas ha sido sugerido recientemente como un sistema de accionamiento en herramientas de
maquinaria metaldrgica (prensas, punzones), como sistemas de accionamiento en el sector naval y como
dispositivos de transmision de tensiéon en soportes de prueba con caracterizacion dinamica. El desarrollo de dichas
aplicaciones es confirmado por articulos cientificos publicados sobre este tema.

Sumario de la invencion

[0003] Un objeto principal de la invencion consiste en proporcionar un sistema de amortiguacion alternativo que
mejore los sistemas de la técnica conocida y garantice una mayor simplicidad del sistema general.

[0004] Otro objeto de la invencién es proporcionar un sistema de amortiguacion de la vibracién que puede
funcionar de forma efectiva en presencia de presiones muy altas.

[0005] Otro objeto de la invencion es proporcionar un sistema de amortiguacion que permanezca inactivo para
frecuencias menores a la frecuencia critica predeterminada y comience a funcionar para vibraciones de frecuencia
mayor que la frecuencia critica, garantizando asi la amortiguacion de bandas de frecuencia predeterminadas.

[0006] Dichos objetos son alcanzados por un sistema de amortiguacion de la vibracién a través de un sistema de
accionamiento hidraulico, que, de conformidad con la reivindicacién 1, comprende:

- al menos un accionador hidraulico que tiene una parte movil, y

- un circuito de alimentacion hidraulico correspondiente, y

- medios de amortiguacion hidraulica para una fuerza de vibraciéon que actda en la parte moévil del accionador
hidraulico; dichos medios de amortiguacion estan conectados a dicho circuito hidraulico para accionar una
amortiguacion de dicha fuerza de vibracion,

caracterizado por que

dichos medios de amortiguacion comprenden un cilindro de camara doble que tiene una primera camara conectada
hidraulicamente a dicho circuito hidraulico, y una parte mévil conectada a una parte de amortiguacién eléctrica, y que
la primera camara esta conectada hidraulicamente y se comunica con una segunda camara del cilindro de camara
doble mediante un tubo calibrado.

[0007] Ventajosamente, los tubos calibrados actian como un filtro paso bajo que es transparente para operar
frecuencias del sistema de accionamiento hidraulico pero igualmente efectivos en amortiguar una fuerza de
vibracion.

[0008] EI sistema de amortiguacion de la vibracién de la presente invencién se basa en al menos un piston
hidraulico que tiene un cilindro de doble cdmara, donde una de las cdmaras esta conectada y se comunica con el
circuito de alimentacion del accionador hidraulico.

[0009] Esto es equivalente a utilizar dos cilindros de camara simple en donde las partes mdviles estan
interconectadas en lugar de un cilindro de camara doble.

[0010] La amortiguacion y/o el accionamiento del piston hidraulico en el cilindro de camara doble se producen
mediante un componente eléctrico y/o magnético activo o pasivo.

[0011] De conformidad con otro aspecto de la invencion, dicho componente eléctrico es un accionador
piezoeléctrico que puede precargarse de conformidad mediante diversas técnicas que son el objeto de las variantes
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respectivas de la invencion.

[0012] Debido a dicha precarga, el sistema objeto de la presente invencién puede funcionar sobre una frecuencia
determinada sin interferir con los accionadores que estan conectados al mismo circuito de accionamiento hidraulico
pero puede funcionar a una frecuencia menor a la frecuencia predeterminada.

[0013] Otro objeto de la presente invencion es proporcionar un tren de laminacion que comprende un sistema de
amortiguacion de la vibracion de conformidad con la presente invencién.

[0014] Otro aspecto de la presente invencion muestra como identificar una frecuencia critica del tubo calibrado.
[0015] Las reivindicaciones son parte integral de la presente descripcion.
Breve descripcion de los dibujos

[0016] Otras caracteristicas y ventajas de la presente invencion seran evidentes ante la descripcion detallada de
una realizacion preferida, pero no exclusiva, de un sistema de amortiguacién de la vibracién mediante un sistema de
accionamiento hidraulico ilustrado mediante un ejemplo no limitante, con la ayuda de los dibujos que acompanan,
donde:

La Figura 1 describe diagramaticamente un sistema de amortiguacién que comprende un dispositivo de
amortiguacion de conformidad con la presente invencion;

La Figura 2 describe una elongacion de una parte del dispositivo de amortiguacién en la Figura 1;

Las Figuras 3 a 7 describen variantes de una parte del dispositivo de amortiguacién que aparece en la Figura 2;
La Figura 8 muestra un cuadro de funcién de transferencia de un componente de un sistema de amortiguacion
de conformidad con las figuras anteriores graficado como un parametro dimensional del componente que varia;
La Figura 9 muestra diagramaticamente una realizacion del sistema de amortiguacién en las cufias de la caja del
laminador;

La Figura 10 muestra una seccién longitudinal de una realizacion de un dispositivo de amortiguacion de
conformidad con la presente invencion.

[0017] Los mismos numeros y las mismas letras de referencia en las figuras hacen referencia a los mismos
miembros o componentes.

Descripcion detallada de una realizacion preferida de la invencion

[0018] La Figura 1 muestra diagramaticamente un sistema de amortiguacion de la vibracién de conformidad con la
presente invencion. Comprende un accionador hidraulico 1 que tiene una parte movil 11, generalmente un
accionador de accién simple, suministrado por un circuito hidraulico correspondiente 2 (en la figura solo se muestra
parcialmente) y un dispositivo de amortiguacion hidraulica 3, también conectado, p. €j., mediante una red, al circuito
hidraulico 2 mediante una red 21.

[0019] EI accionador hidraulico 1 empuja un objeto genérico 4 afectado por un fenémeno de vibracién de
conformidad con la direccion de empuje del accionador hidraulico 1, que la presente invencion pretende amortiguar.

[0020] Opcionalmente, el objeto 4 se conecta a un sensor de cambio y/o velocidad y/o aceleracién 5, cuyas
sefales estan dirigidas a una unidad de control electrénico 6, que controla el dispositivo de amortiguacién hidraulica
3. Alternativamente, el sensor 5 puede ser reemplazado por un sensor de presion generalmente dispuesto en el
circuito hidraulico 2.

[0021] EI dispositivo de amortiguacion hidraulica 3 comprende al menos una parte hidraulica 31 y una parte de
amortiguacion eléctrica 32.

[0022] La parte hidraulica 31, que aparece diagramaticamente en la figura 2, comprende un cilindro hidraulico 37
que tiene al menos dos camaras 33 y 34 entre las cuales se conecta un piston 35 a la parte de amortiguacion
eléctrica 32.

[0023] Las camaras 33y 34 se comunican mediante un tubo 36.

[0024] Dicho tubo tiene una seccidn calibrada y también puede denominarse derivador o desacoplador de aqui en
adelante.

[0025] Se muestra en la mayoria de las figuras fuera del cilindro hidraulico de la parte hidraulica 31 pero puede
integrarse en la pared periférica del cilindro en si mismo o puede obtenerse en el pistén 35 en si mismo, como se
muestra en la figura 7.
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[0026] La parte de amortiguacion eléctrica 32 puede comprender un accionador piezoeléctrico o un accionador
magnetoestrictivo o electromagnético dependiendo del campo de frecuencia en el que debe operar el dispositivo de
amortiguacion y la intensidad de fuerza que debe generar. Por lo tanto, en general, se puede utilizar un accionador
eléctrico, ya sea activo o pasivo o semi pasivo, como se explica a continuacion.

[0027] Por ejemplo, de conformidad con una configuracién activa, el accionador funciona eléctricamente y esta
controlado por una unidad de control electrénico 6 sobre la base de sefales recibidas del sensor 5.

[0028] En una configuracion semi activa, la parte de amortiguacion eléctrica 32 es una amortiguacion
electromagnética en donde los parametros eléctricos son controlados por la unidad de control electrénico 6 como
una funcién de la accién de amortiguacion. No se requiere un médulo eléctrico en dicha configuracién en la unidad
de control 6 para impulsar la parte de amortiguacién eléctrica 32.

[0029] En una configuracion pasiva, por el contrario, la parte de amortiguacion eléctrica 32 comprende un
amortiguador electromagnético, cuyos parametros eléctricos estan fijos. Por lo tanto, no hay unidad de control
electrénico 6 ni sensor 5.

[0030] Las posibles fuerzas de frecuencia menores a una frecuencia de calibraciéon predeterminada del derivador
36 son transmitidas al pistén 35 a través del circuito hidraulico 2 directamente a la cdmara 34 e indirectamente,
mediante el derivador 36, a la camara 33 en igual medida; en este caso, el derivador se comporta como un tubo de
pasaje de fluido normal que permite la compensacién de presion en las dos camaras 33 y 34. En este caso, la
unidad de control electrénico 6 no transmite controles a la parte de amortiguacion eléctrica 32 porque las frecuencias
son menores que la frecuencia critica mas alla de la cual se desea una intervencion.

[0031] Los ejemplos incluyen accionamiento del accionador hidraulico 1 en si mismo u oscilaciones lentas que
pueden ser compensadas, en todos los casos, mediante el mismo accionador hidraulico 1.

[0032] La unidad de control electrénico 6 en caso de posibles fuerzas mayores que una frecuencia predeterminada
controla la parte de amortiguacién eléctrica 32 para contrastar estas fuerzas. Las ondas de presiéon con una
frecuencia mayor a la frecuencia de calibracién del derivador 36 son creadas en el circuito hidraulico 2, cuyas ondas
no son transmitidas a la camara 33 porque el derivador funciona como filtro y no permite igualar presioén en las
camaras 33 y 34.

[0033] Simétricamente a las frecuencias altas, la activacion del sistema de control hidraulico del accionador 1, el
cual funciona a una frecuencia menor que la frecuencia de ajuste del desacoplador, no genera ondas de presién que
podrian interferir con la accion del dispositivo de amortiguacion y podrian generar otra carga en el dispositivo de
amortiguacion 3 en la camara 33. Por lo tanto, el sistema de amortiguacién no reacciona, permaneciendo inactivo
para frecuencias menores a la frecuencia critica del desacoplador o derivador.

[0034] La frecuencia critica de filtracion del desacoplador puede seleccionarse adecuadamente. La unidad de
control 6 procesa datos y establece cuando y cdmo hacer para que la parte de amortiguacion eléctrica 32 intervenga
para generar una accion de amortiguacién para el accionador hidraulico 1.

[0035] Para frecuencias mayores a la frecuencia critica del desacoplador, la unidad de control 6 envia una sefal
de voltaje que activa la parte de amortiguacién eléctrica 32.

[0036] Preferentemente, dicha parte de amortiguacion eléctrica 32 comprende un accionador piezoeléctrico. En
adelante, se hara referencia al accionador piezoeléctrico por esta pérdida en general.

[0037] El accionador piezoeléctrico 32 se extiende o retrae moviendo el pistén 35 como consecuencia y generando
ondas de presion positivas 0 negativas que también se propagan a una frecuencia mayor a la frecuencia critica en la
camara 34, directamente conectada y comunicada con el circuito hidraulico 2. La amplitud y el intervalo de tiempo de
dichas ondas de presion dependen de la amplitud y frecuencia de la sefal de control de la unidad de control 6 que
dirige el accionador piezoeléctrico 32. El desacoplador 36 calibrado, funciona como un filtro para evitar que las
ondas de presion generadas por el piston 35 se cierren en la cdmara 33, compensando localmente. Dichas ondas de
presién se propagan a lo largo del circuito 2 al accionador hidraulico 1, para compensar la fuerza que hizo que la
unidad de control electrdnico 6 intervenga.

[0038] Por lo tanto, el objeto 4 permanece inmune a las tensiones que tienen una frecuencia mayor a la frecuencia
de calibracion anteriormente mencionada (también denominada frecuencia critica) del desacoplador y de la unidad
de control.

[0039] La amplitud de las ondas de presién que actlan en el actuador hidraulico 1 depende de la dinamica del
sistema hidraulico y mecanico entero.
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[0040] Ventajosamente, el uso del tubo derivador 36 permite que el dispositivo de amortiguacion 3 funcione a
presiones muy altas sin que el accionador piezoeléctrico 32 se dafie de manera alguna. Esto se debe a que el pistén
35 se equilibra constantemente para fuerzas que tienen una frecuencia igual a cero o en todos los casos, inferior a la
frecuencia critica anteriormente mencionada. Ventajosamente, cuando el accionador piezoeléctrico 32 interviene,
contrasta Unicamente con las ondas de presion determinadas por la fuerza de vibracién inducida en/por el objeto
para el pistén 35 y no la presién relativa respecto del entorno establecido en el circuito hidraulico 2, manteniendo
una eficiencia alta del sistema de amortiguacion.

[0041] EI accionador piezoeléctrico puede instalarse fuera de la parte hidraulica 31 del dispositivo de
amortiguacion 3 como se muestra en las figuras 1, 5y 6 o dentro, como se muestra en las figuras 3 y 4 a 7. Puede
instalarse en cualquiera de las dos camaras 33 y 34. Preferentemente, el area de trabajo es igual y el volumen de la
camara 34 es menor al de la camara 33. De conformidad con una realizacion preferida de la invencion (que no se
muestra), el accionador 32 puede ensamblarse en la camara 34. Preferentemente, el volumen de la cdmara 34 es lo
mas pequefio posible. De esta manera, los movimientos del piston 35 se traducen en un efecto mayor en la variacion
de presion en el circuito hidraulico 2 para compensar las vibraciones. De manera inversa, preferentemente, el
volumen de la camara 33 es tan grande como fuere posible para tener una reaccion menor por parte de la camara
en si durante la activacién del piston 35. De esta manera, solo una minima parte de la energia utilizada por el
accionador 32 es disipada por la camara 33, mientras que la mayoria se convierte en ondas de presion inyectadas
en el circuito hidraulico 2. Esto contribuye sinérgicamente a que el sistema de amortiguacion sea particularmente
efectivo.

[0042] La relacion dimensional entre las camaras es de preferentemente al menos 10.

[0043] De conformidad con otro aspecto de la presente invencion, dicho accionador piezoeléctrico puede
precargarse de conformidad con varias técnicas que son el objeto de las variantes respectivas de la invencién
ilustradas a continuacion. Esto es particularmente Util en caso de un accionador piezoeléctrico, dado que dichos
accionadores requieren una compresion previa para funcionar de mejor manera.

[0044] De conformidad con una primera variante, la precarga en el accionador piezoeléctrico 32 se obtiene
diferenciando la superficie en el pistén 35 que enfrenta las camaras opuestas 33 y 34. De conformidad con una
segunda variante, la precarga se obtiene mediante un resorte de precarga. Se obtiene una tercera variante como
una combinacién de las primeras dos.

[0045] Con referencia particular a la figura 3, el accionador piezoeléctrico 32 se inserta en la camara 33. Las
superficies 35A y 35B del piston que enfrenta las dos camaras 34 y 33, respectivamente, son iguales, mientras que
el volumen de la cadmara 34 es menor al de la camara 33.

[0046] La Figura 4 muestra una variante en donde no solo el volumen de la camara 34 es menor al volumen de la
camara 33, sino que la superficie 35A del pistén que enfrenta la camara 34 es mayor a la superficie 35B que
enfrenta la cdmara 33.

[0047] Asimismo, en las variantes de las figuras correspondientes 5 y 6, la superficie 35B que enfrenta la camara
33 es menor que la superficie 35A que enfrenta a la camara 34.

[0048] Las superficies 35A y 35B son superficies activas equivalentes del acoplamiento del pistén/cilindro.

[0049] En la Figura 5, el accionador piezoeléctrico esta fuera de la camara 33 y se utiliza como un resorte de
precarga 9, p.ej., insertado en la camara 34 e interpuesto entre una pared o un hueco obtenido en la pared del
cilindro y la cara 35A del piston. La presencia del resorte de precarga 9 es independiente a la presencia de una
diferencia entre las amplitudes de las superficies 35A y 35B.

[0050] La Figura 5A muestra una variante desarrollada de conformidad con la figura 5. El tubo calibrado 36 se
produce mediante un pasaje formado en el acoplamiento del piston/cilindro en si mismo. De conformidad con una
variante preferida, dicho pasaje se ubica en un sector angular del acoplamiento (véase la figura 5A). De conformidad
con otra variante preferida (que no aparece) el pasaje se distribuye a lo largo del perimetro entero (circunferencia)
de la parte movil.

[0051] La caracteristica de acuerdo con la cual el tubo 34 es producido mediante el acoplamiento del cilindro -
pistén puede combinarse con cualquier variante descrita en la presente invencién. Por lo tanto, en adelante, las
palabras tubo y pasaje son intercambiables.

[0052] En la Figura 6, respecto de la Figura 5 anterior, la precarga esta garantizada solo por la diferencia de
amplitud de las superficies 35A y 35B del piston 35.

[0053] Con referencia a la figura 7, el accionador 32 se instala en una cavidad especifica obtenida en el piston 35.
El desacoplador 36 también se obtiene en el piston 35. La precarga en el accionador puede lograrse mediante una
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diferencia entre las areas 35A y 35B del piston 35. Un accionador piezoeléctrico 32 es particularmente indicado para
dicha variante dada la densidad de fuerza alta de dichos dispositivos y porque las dimensiones estan estrechamente
correlacionadas con las dimensiones del accionador.

[0054] La Figura 8 representa graficamente la relacion de presién en las dos camaras 33 y 34 de la parte hidraulica
en el dispositivo de amortiguacion. Dicha relacién entre las dos presiones depende del rendimiento dinamico del
desacoplador 36, el cual depende de sus caracteristicas geométricas (principalmente, longitud y diametro). Dicho
rendimiento dinamico esta determinado, principalmente, por una frecuencia natural o pico de resonancia. La Figura 8
muestra una funcién de transferencia del desacoplador dado que las caracteristicas geométricas del desacoplador
varian, en particular, la longitud/diametro del desacoplador al cuadrado.

[0055] La funcion de transferencia cambia hacia la izquierda del cuadro, es decir, hacia las frecuencias inferiores a
medida que un parametro aumenta. Se grafican cuatro funciones de transferencia con frecuencia de resonancia de
40, 20, 2 y 1 Hz, respectivamente.

[0056] Cada cuadro de funcion de transferencia muestra un patrén de etapa, para que las presiones en las dos
camaras 33 y 34 sean equivalentes en frecuencias menores a las frecuencias de resonancia, donde la relacién en la
abscisa es 10°=1, mientras que dicha relacién disminuye en gran medida y se estabiliza a un valor de 1/50 para
presiones mayores a la frecuencia de resonancia. Este patrén puede asociarse facilmente con un comportamiento
como un filtro de paso bajo del desacoplador 36. Entre los dos segmentos planos, la funcion muestra, finalmente, un
transitorio de corta duracién caracterizado en este caso por una cuspide doble: de izquierda a derecha, la primera
cuspide va hacia arriba seguida por una cuspide hacia abajo.

[0057] Como se menciono, la longitud y el diametro del desacoplador determinan la frecuencia de resonancia, es
decir, el umbral de frecuencia sobre el cual ya no se obtiene una ecualizacion entre las dos camaras 33 y 34 del
cilindro 37 de la parte hidraulica 31, es decir, se evita el pasaje de las ondas de presién generadas por la
intervencion del accionador piezoeléctrico.

[0058] Los parametros diferenciadores constituyen la relacion entre la longitud del tubo derivador y su diametro al
cuadrado: 1/d2. La Figura 8 muestran, nuevamente que el desacoplador puede filtrar gradualmente frecuencias
menores a medida que este parametro aumenta. Por lo tanto, mediante la determinacion adecuada de esta relacién
de conformidad con la frecuencia critica predeterminada, se determinan las caracteristicas de filiro de paso bajo del
desacoplador.

Ejemplo de aplicacién

[0059] Las distintas aplicaciones de la invencién incluyen una aplicacion ventajosa en el circuito hidraulico de una
caja del laminador fria para bandas de acero. Este tipo de cajas del laminador, como todos los componentes
mecanicos, tienen frecuencias de resonancia naturales. El fenémeno de vibracién puede ser inducido si las fuerzas
ocasionadas por el desgaste, la friccion y la conformacion de la banda en si misma u otras tienen frecuencias
cercanas a o que coinciden con las frecuencias de resonancia naturales. Dichos fenémenos aparecen como un
movimiento en los rodillos en direccion perpendicular a la direccion de laminacién, es decir, en direccion vertical y
pueden alcanzar amplitudes incontrolables no adecuadas para el proceso de laminacion. Esto se conoce como
"vibracién" y puede generar fallas de superficie, como marcas de luz / oscuridad en la banda o variaciones de
espesor que causan rechazo del fleje, y las fallas dependen del modo de vibracion de la caja del laminador.

[0060] Si se conocen las frecuencias de resonancia que se deben evitar, es posible utilizar el dispositivo descrito
aqui para resolver este problema en una caja del laminador. En este caso especifico, el objetivo del sistema de
amortiguacion de la vibracion de conformidad con la invencién es amortiguar vibraciones caracterizadas por una
frecuencia mayor a 100 Hz; por ende, se proporciona un accionador eléctrico 32 adaptado para funcionar a estas
frecuencias, el cual se activa en base a las mediciones del acelerémetro 5 ubicado en las cuias 20 de los rodillos 1,
11", 1™de la caja del laminador. La frecuencia critica de 100 Hz se identifica en la presente dado que la servo
valvula que controla la presion en las camaras de los cilindros de curvatura hidraulica 1 - 1™ no funciona a
frecuencias mayores a 50 Hz para obtener la deformacién elastica necesaria de los rodillos. Igualmente, dicho valor
puede cambiar en cada caso. Por lo tanto, elegir 100 Hz como una frecuencia de trabajo critica del sistema de
amortiguacion garantiza la NO interferencia entre el sistema de amortiguaciéon y el sistema de control de la
deformacién eléstica de los rodillos.

[0061] Como se indica en la figura 9, un numero de dispositivos de amortiguaciéon 3 equivalente al nimero de
pistones de curvatura es adecuado en este tipo de aplicacion, para amortiguar activamente las vibraciones de la caja
del laminador, tipicamente ocho pistones 1y, por ende, ocho cilindros de amortiguacion 3. El sensor 5 y la unidad de
control 6 pueden ser compartidos por dos 0 mas dispositivos de amortiguacién 3 para controlar los amortiguadores
eléctricos correspondientes 32.
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Realizacién ejemplar de un sistema de amortiguacién de la vibracién

[0062] Una realizacion ejemplar del sistema de amortiguaciéon de la vibracion comprende un accionador
piezoeléctrico 132 y un cilindro de amortiguacion 131 con un desacoplador 136, como se muestra en la figura 10.

[0063] Para frecuencias bajas, el desacoplador 136 se comporta como un tubo de conexiéon normal (derivador) y
permite equiparar la presién en las dos camaras, es decir, entre ambos lados 135A y 135B del pistén 135, para
aliviar la presion del circuito hidraulico del accionador piezoeléctrico 132.

[0064] Para aplicar cargas de empuje y tracciéon de igual entidad durante las etapas de actividad del sistema de
amortiguacion, el accionador piezoeléctrico 132 se carga previamente por la mitad con la fuerza alcanzable
utilizando un paquete de resorte 138. La precarga puede cambiar mediante calces. De esta forma, es posible
explotar tanto la elongacién del accionador piezoeléctrico 132 que incluye un desplazamiento del pistén 135 hacia la
camara de accionamiento 134 y causa un aumento en la presiéon en esta camara y, por ende, una onda de presion
positiva que se propaga en el circuito 12, como la reduccion de la longitud del accionador piezoeléctrico 132, que se
retrae en la direccién de traccion del paquete de resorte 138, desplaza el pistén 135 hacia la camara 133, y causa
una disminucion de presién en la camara de accionamiento 134 y por ende, una onda de presién negativa que se
propaga a lo largo del circuito 12.

[0065] La realizacion ejemplar que aparece en la figura 10 incluye, ademas, la presencia de juntas esféricas 141y
142 en los dos extremos del accionador piezoeléctrico 132 de conformidad con el eje de distension - retraccién, para
evitar someter el accionador piezoeléctrico 132 a cargas de traccion axial posibles respecto del cual su resistencia
es cero. Es mas, la junta esférica 142 permite que el accionador piezoeléctrico 132 se separe del paquete de resorte
138 si la onda de presién alcanza la camara 2a mediante el cilindro hidraulico 12 de forma tal que el pistéon 135 es
empujado hacia la camara 134.

[0066] Los accionadores piezoeléctricos suelen activarse con un voltaje eléctrico que puede variar, por ejemplo, de
0 a 1000 V y, en base al voltaje percibido, se obtiene una elongacién proporcional, p.ej., de un minimo de 0 a un
maximo de 80 pm. Ventajosamente, el accionador piezoeléctrico 132 en la posicién de reposo, ya esta sometido a
un voltaje medio entre un voltaje minimo y un voltaje maximo, es decir, 500 V y por ende, puede someterse a una
elongacién o una contraccién de la entidad igual a la mitad del valor maximo, es decir, 40 pm. De esta forma, la
unidad de control 6, basada en las mediciones obtenidas por el sensor 5, puede controlar el accionador
piezoeléctrico 132 aumentando o disminuyendo el voltaje eléctrico, extendiendo y retrayendo el accionador
piezoeléctrico 132 para generar una onda de presién positiva 0 negativa en la camara 132 de acuerdo con las
necesidades.

[0067] Los elementos y las caracteristicas ilustradas en varias realizaciones pueden combinarse dado que esto se
aparta del alcance de proteccién de las reivindicaciones
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REIVINDICACIONES

1. Un sistema de amortiguacion de la vibracion mediante un sistema de accionamiento hidraulico, que
comprende:

- al menos un accionador hidraulico (1) que tiene una parte movil (11), y

- un circuito de alimentacion hidraulico correspondiente (2), que suministra dicho accionador hidraulico, y

- medios de amortiguacién hidraulica (3) para una fuerza de vibraciéon que actia en la parte mévil (11) del
accionador hidraulico (1); dichos medios de amortiguacion (3) estan conectados a dicho circuito hidraulico (2)
para accionar una amortiguacion de dicha fuerza de vibracion,

y caracterizado por que dichos medios de amortiguacién (3) comprenden un cilindro de camara doble (31) que
tiene una primera cdmara (34, 134) conectada hidraulicamente a dicho circuito hidraulico (2), y una parte movil
(35, 135) conectada a una parte de amortiguacion eléctrica (32, 132), y porque la primera camara (34, 134) esta
conectada hidraulicamente y se comunica con una segunda camara (33, 133) del cilindro de camara doble (31)
mediante un tubo/pasaje calibrado (36, 136).

2. Un sistema de amortiguacién de conformidad con la reivindicacién 1, donde la propagaciéon de la onda de
presion hacia la segunda camara (34) se logra/inhibe en relaciéon con una frecuencia critica del tubo calibrado
(36).

3. Un sistema de amortiguacién de conformidad con la reivindicacion 1 o 2, donde dicha primera camara (34)
tiene un volumen menor que un volumen de dicha segunda camara (33).

4. Un sistema de conformidad con la reivindicacién 3, donde una relacion entre el volumen de dicha primera
camara (34) y el volumen de dicha segunda camara (33) es de al menos 10.

5. Un sistema de amortiguacion de conformidad con una de las reivindicaciones anteriores 1 a 4, donde dicha
parte movil (35) comprende una primera cara (35A) que se proyecta hacia la primera camara (34) y una segunda
cara (35B) que se proyecta hacia la segunda camara (33) y donde la superficie de dicha primera cara (35A) es
mayor que la superficie de la segunda cara (35B).

6. Un sistema de amortiguacién de conformidad con una de las reivindicaciones anteriores de 1 a 5, donde dicha
parte de amortiguacién eléctrica (32) se coloca dentro de una de las dos camaras (33, 34).

7. Un sistema de amortiguacién de conformidad con una de las reivindicaciones anteriores de 1 a 6, donde dicho
sistema de amortiguacién eléctrica (32) es del tipo magnético-eléctrico pasivo.

8. Un sistema de conformidad con la reivindicacion 7, donde los parametros operativos de dicha parte de
amortiguacion eléctrica (32) son controlables, y donde el sistema de amortiguacién comprende ademas un medio
de procesamiento (6) conectado a medios (5) para medir

- un movimiento y/o una velocidad y/o una aceleracion de la parte moévil (11) del accionador hidraulico (1) y/o
- una presion en el circuito hidraulico (2),
para controlar dichos parametros operativos.

9. Un sistema de amortiguacion de conformidad con una de las reivindicaciones 1 a 6, donde la parte de
amortiguacion eléctrica (32) comprende un accionador eléctrico activo, y donde el sistema de amortiguacion
comprende ademas un medio de procesamiento (6) conectado a medios (5) para medir

- un movimiento y/o una velocidad y/o una aceleracion de la parte moévil (11) del accionador hidraulico (1) y/o
- una presioén en el circuito hidraulico (2),
para controlar dicho accionador activo.

10. Un sistema de amortiguacién de conformidad con la reivindicacién 9, donde dicha parte de amortiguacion
eléctrica (32) comprende un accionador piezoeléctrico, y donde dicha diferencia de superficies (35A, 25B) se
adapta para definir una precarga para el accionador piezoeléctrico (32).

11. Un sistema de amortiguacion de conformidad con la reivindicacion 9 o la reivindicacién 10, donde dicha parte
de amortiguacién eléctrica (32) comprende un accionador piezoeléctrico, y donde el sistema comprende un
resorte de precarga (9) que actia en el accionador piezoeléctrico (32) para definir su precarga.

12. Un sistema de amortiguacion de conformidad con una de las reivindicaciones 8 o 9, donde dicho medio de
procesamiento esta programado para controlar el efecto amortiguador de dicha parte de amortiguacién eléctrica
(32) donde dicho medio de medicion (5) detecta una frecuencia de vibracién que es mayor a la frecuencia critica.
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13. Un sistema de amortiguacion de cualquiera de las reivindicaciones anteriores donde dicho pasaje (36) es
producido en el acoplamiento de dicho cilindro de camara doble (31) y dicha parte movil (35, 135).

14. Un sistema de conformidad con la reivindicacién 13, donde dicho pasaje esta ubicado en un sector angular
de dicho acoplamiento o se distribuye a lo largo de un perimetro entero de dicha parte mévil (35,135).

15. Un tren de laminaciéon que comprende al menos una caja del laminador y al menos un accionador hidraulico
(1) para el control de curvatura y al menos un sistema de amortiguacion correspondiente de conformidad con las
reivindicaciones anteriores 1 a 14.
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