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I. INTRODUCCION

in este trabajo se describe la forma de estudic de los reguladores
centrffugos de velecidad,definiendo los parfmetros que rigen su compor-
tamiento y analizande su influencia,

El objetivo es sentar un métode de trabajo para el an&lisis de los
sistemas centrifugos de control. Gon esta base se analizarin distintos
tipeos de regu&aderes y se evaluardn sus ventajas y desventajas a fin de
comprender su evolucidm crondldgica.

EI método de trabaje es similar al prépuesto por telle en 1909,
(ref.1), pero se definirfn nuevos pafémetros y donceptos gue permitirén
simplificar el andlisis,

Los resultados ebtenidos per lelle se ajustan muy blem a 1la reali-
dad, y no hube mayores avances en de los reguladcores centrffugos hasta
la aectualidad,

Debido a que el sistema durante su funcionamientoc correcte experi
menta pequefias desviaciones de su posicidm de equilibriey se le aprexi
mar a um sistema lineal de masa y resorte; con friccidn de coulomb,-
mis un amortiguador viscose lineal en caso de que haya alguno en el sis
tenas

Durante este estudio no se analizard la interaccidn entre el regu
lador.y el .ente regulado, y por lo tanto lo que se obtendré serd la res
pueéta del reguladﬁr frente a variaciones de velocidad y perturbaciones

arbitrarias.

g



2+ CONCEPTOS PRIMARIOS

2,1 Regulador Ceutrffugo

Sistema de control que tiene por objetivo mantener constante la
velocidad de rotacidn de unma m&quiﬁa mo triz.

La fuerza para realizar la accidén de control proviene de la fuerza
centr{fuga que experimentan mas masas giratorias. Estas masas giratori
as pueden acercarse o alejarse del eje de rotacidn, siendo- . ecste mo-
vimiente el que sitfia al sitema de regulacidn de la miquina motriz en

la pesicifn necesaria para mantener la velocidad constante,

2.2.ucrza de control

Es la componemente en direccidn radial de la fuerza gque el sitema
transmite a cada utia de las masas centrifugas .Esta fuerza se opgne a
la fuerza centrifugaASi.se desvincula unsde las musag del sistema.

¥n la HigurajL,Fé es la fuerza centrifuga,mes la masa centrifuga

N es 1a fuerza que el sistema le transmite,;yF es la fuerza de controle.
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FIGURA 1

2,3 Fuerza de accidn

Es la fuerza en direccidén del movimiento del manguite que se opone
al efecto de la fuerza centrifuga, A esta fuerza se la suele llamar im
propiamente “energla™ del regulador.

Si se d¥svincula al mangulto del sistenma

fe St
+—manguiTo

P

FIGURA 2



kw la. figura Z,Fi es el efecto de la fuerza centrifuga sobre el

manguite, y P es 1a fuerza de accibn.

2o Tipos de regula@ore&
‘ gi la fuerza de control eas causada sdlo por el peso de las masas
actuantes, el regulador serd un "regulador de pesos',

Si esta fuerza es total o parcialmente causada por la acciln de
uno o més resortes, se tendrd um "regulador de resortesi,

S5i las masas giratorias estén Pijas 2 una varilla pendular,seré
un "regulador cdnico", y si las masas se mueven sobre uma superficie
plana perpendicular al ejey serd unm regulador "axial" o "plapam.

Les:réguladorea‘de Watt, Porter, Kley y Proell,son cdnicos y de
pesos,

Los regulavores Hartnel, Beyer, Hartung primitive, y Tolle son
cénicqs‘y de msortes.

Bl regulador Hartung de resortes transversales es axial y de
resortes,y No se han usado reguladores axiales y de pesos.

En Yas figures 3 y 4 se ven distintos tipos de reguladores
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e un pregulado
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2.6 Figura de anflisis de las masas giratprias
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FIGURA 5

F :Fuerza de control

F, :fuerza centrifuga

" :Coordenada radial

Yy :-coordenada en la direccién tangente ;al movimiento sobre el plano
de referencia fijo al regulador, que contiene al eje del misme ¥
a la masa giratoria.

G :centro de gravedad de la masa giratoria

M s nasa del cuerpe gilraterie

‘Fv :fuerza que se opone al peso de las masas giratorias

¥ :&ngule entre la coordenada Y s ¥ la coordenada .

2.7 Figura de anfdlisis del manguito
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PC refecto de la fuerza centrifuga socbre el manguite

P :etecto de fuerza de control gobre el manguito, si en el regula-
dor no hubiese friccién. ms lo que Tollel llama impropiamente
"energia del reguladory .

&.:éfecto de la friccién:@ropia del regulador sobre el manguite.

Ps:e.fec,to de la friccifn del sistema a regular sobre el manguito.

X :ecoordenada en Ia direccidn del desplazamineto del manguito,

2.8 Curva de ¥’

Es uno de los elementos mis importantes parz el anflisis de um re-

gulador. Tolle la llama "Curva CM.



o

Es la curve gque se obtiene al trazar los valores de F en funciém
de los valores de U,en un par de ejes cartesianocs.

Tiene Ia importante propledsad de gue para una misma masa y velocli-
dad de giro, la curva de fuerza centrifuga en funcidn del radic es una
recta que pasa por el origen.

8iWes la velocidad de rotacidm del regulador

Ft_: hﬂCOzr

Como my B som: constantes

Fooar

[ay]

FIGURA 7
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2.9 Grado de irregularidad

5i se desea gue el regulador funcione entre una velocidad mfnima
W, y una velocidad méxima W,y en el punto de equilibrie deseado su ve-
locidad saawe, se define como gado de irregul‘ari&adéz

5 = Wy - W)
We.
510,y 8,son miy préximos, se puede aproximar Cdc.
we e Wt

31 se multiplica y divide Ba primera ecuacifn por We,

Lo Wt-wh

z we
5i ahora se multiplica y divide por M.S,ze obtendrén las fuerzas cen-

trifugas corregpondientes a cada uno de los puntos tomados.
5:.’. Fe "'FC;
Z ——%—f .
- 5i se toman. Féz s Fél .YF en r‘-=r2 » 8 nuy clapa la interpretacifm gréfica
del. vslor de cS
Como la diferencia entre los valores extremos de las fuerzas cen~- .
trifugas es dado por el segmente ;5 » ¥ el walor de F(,(_ en ﬁrz es el

segmente ¢b .

ol
Sifs
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Bl grade de irregularidad indica la variacié;z de velocidad que se
pernite entre los puntos miximos y minimos de la regulacidm. Por ejemple
en un motor de vapor,Wi,indica Ia velocidad a la que la walvula de almi-
sifn estd completamente abierta, xaklﬁtvelecidad.a la que la v&lvula

esta complehamente cerrada.
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3+ REDUCCION DL SISTsMA DINAMICO

A UNA UNICA COORDENADA

Al comenzar este estudio se ha supuesto que la v@loci&a&»de giro de
un regulador era impuesta arbitrariamente, por lo tanto el regulador ten
dré um solo grado de libertad, que seré el %rrespondifen.te a la apertu~
ra de sus brazos.

Como wn um regulador, generalmente hay masas méviles en distintas
coordenadss (por ejemple las masas giratorias y el mangulte), se inten-
tard obtener un sistema de comportamiento dindmico equivalente ubicade

sobre una finica coordenada,

3.1 seduceifn de uma fuerza

gn la direccidén de la coordenada %3 actfia una fuerza Fj .5e quiere
obtener el efecto de F_} sobre la coordenada q; . wste efecto es una fuer
Za %(;) que actuando en la direcciln de la coordenada q.i es equivalente
a Fj actuando en %‘j .

ror el teorema de los trabajos virtuales

F. 69 = Fi)doy

6% N 'Sq'l son desplazanientos virtuales correpondientes a las coorde-

nadas q:] y %’t .



Fih=F Sai
AR

si %J = F(ofﬂ entonces é__@rj_ - £ ’
o1
Fioy= £°F;

3.2 Reduceidn de una masa

La masa m3 puede moverse en la direccidn. de la coordenada %J 13
quiere obtener lavmasaVQﬁﬁque moviéndose en la direccidn de %& tenga
el mismo comportamientoe dinmfmice.

e %} actla una fuerza de inercia FJ .
Fj="mj %
81 se reduce esta fuerza de inercia a ?‘.

Fit)= FF

¥l comportiamiento din&mico de "’S(i) es
. + : -~ M‘ - *
FJ (i) J(:J ?z

Resmplazando en esta las ecuaclones anveriores

—-F mdq,\l W*l:]@r

W (i) _%L
14 B

]
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pere q’d = F(%i)
b“ = F.' ér;
»o F“ ' 1 as .
q"j o q’r ?F q’t
5i.en el momento coansiderado %:O, o la relacidm entre Qﬁ ¥ ‘% es Iineal

quedas

ror lo tanters

SE (F‘)L wj

3.3 'reduccidn de una constante elistica

En la coordenada %j actfia uma fuerza cléstica dﬂ"hjd% e
quiere hallar la constante de la fuerza eléstica squivalente,actuante
sobre ?;.

La fuerza eldsti€a en ch es

dFj=- kidg;

si se reduce esta fuerza a q.“
1
dFim=FdF
La fuerma elfstica equivalente en "f} sera

d Fja)= - ki) dgy;
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Heemptazando en &sta las ecuaciones anteriores

~F! Rj d‘}j-"'hj“) dq(,
"-Lj(t): ¢’ C..;Q&L
dq,"

¥y como 3_3;1: F' [
% »hd(n:((:’) Rj

3.4 reduccidn de una constante de amortiguacidn viscosa

B la ecordenada %«l actfia una fuerza de amortiguacién Fj:"CJ‘ ‘h . Se
quiere obltener la constante del amortignadgr equivalente actuante en

o,r'; < ER Qh actla la fuerza de amortiguacidm
Fi=-cja
51 se reduce a la coordenada %’,
) -
F:i([): p FJ
sl comportamiente dindmico de ij es
Fia) = -¢jti) &
Reemplazando en &sta, las ecuaciones anteriores
| . . “ s
- £ Cj C}J = --C-J'(') ﬂn

s



7’z

Perao = g,
T
Gt g

entonces

¢iti) :(F')lcj

5.5 Reduccifa de um resulador a una de las masas giratorias

Las masas giratorias, se mueven sobre el plano de referncia, en la
direccién de Ia coorden-ac%&Y(_Figura 5). El manguito se mueve em la diresg

¢ién de la coordenada X (Figura 6).
X= F(y)

f'-dx
dy

La masa del manguito se mpartird por igusl en cada brazo del regu-
ladore. 5i se reduce la fraccidn corrgspomdiente a una cu»c»rdenada)/.
PA

M\l z ( ?{l‘) M

dy P

donde
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M = masa del manguito
p= nimero de masag giratorias
Myz masa reducida de la fraccién del manguito correspondiente a la

coordenada )' .

ssta masa se suma con la que ya actuaba en la coordenaday, y asi
se obtlene la masa reducida del sistema a la Georéenada,.y. A esz masa

se la llamari m!

mliz m+ MY
m's M+(§§)ZM
dy/ p

Aungue en el sistema no haya resortes, igual puede oscilar, pues
al variar su can\figuracién,; varfan las fuerzas actuantes. Dade que W
es constanteF yF dependerén &610 de Y.

La constante elfstica estari dada por la variacidn en la magnitud
de las fuerzas que actflan en la direcciéngy, ¥ por la unidad de desplaza
miento enY.
¥n la direccidn de)’ actlian. (Ver rigura 5).

7. Fy= (Fe-F) s ¢ +(Fv—m%) s p

La constante eléstica seri:

R'= . ALFy
ay



rerg m.g no varia con 7 s ¥ para cualquier configuraaiénz,,Fv eg eons=

tante e igual a W\a. Ademds, si Ay es pequedin, se puede suponer ((ute

LYEY)

-F
R -8 (F-F) osp—e 2FF) sy
Ay 3y
l .
En el caso més gemeral,k serd funcidn deY, perc se lo puede supo
ner constante & 1o largo de peguefies desplazamientos.

!
Es posilble apreclar la importancia de ken, el diagrama de F.

En Ia figura 9 se ve que:

dr =dy OOSQ

FIGURA 9

Reemplazando en la ecuacidn anterior:

Rz o(F-f ooszf'
or
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Se toman derivadas parciales, porque s6lo se consideran variacio=-
nes de configuracibn.
. S L - h)
En esta ecunacidn se ve que para valores simllares da‘f, es ma=-
yor, cuanto mayer ssa la diferencia entre las pendientes de las curvas

deFy de Fe para un dade W.

FIGURA 10

%46 Condicidn de

Un regulador es estable cuando para una dada velocidad de rotacidén
existe una configuracidén a la que el sistema tiende naturalmente luego
de cualquier perturbacidn, y ante un cambio en la velocida& de rotacidn

existe una nueva configuracibén para la cual el regulador es estable.

Esta condicién es vAlida para el rgulador desvinculado de la mi-

quina métriz,pues 1a interaccidn entre ellos crea otro tipo de preble-

mas de estabilidad, como por ejemplo, que la exitacidn debida a la va
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velocidad del meotor haga entrar en rosconancia al regulador.
regulador tenderd hacia un punte de equilibrio, si al apartarle
punte, surgen fuerzas gque se gpenen a este cambig.

se reduce el sistema a la ccordenada U, se podra usar para el ans

Figura 11.

FIGURA 1}

Zn la direccidn de la coordenadar actfianF y F. , por lo tanto un au~-

nento de r, debe ser contrarrestado por un aumenta deF respeto de E; s ©

gea;

A(F-F) 50

aAr

si AT tiende a cero, y W es constante

s

agF'FC-) > 0
r



0 sea

Pero como F o F(r)

¥ a demis

a-fﬁ: W’wz: Fe
3r r

Entounces, como para cada punto de equiz.ib‘riaFaFQ s Operando cen las ecua

clones anteriores se obilene

df J F
dr>r

Esto se puede interpretar en el diagranma d@F, comg gue un regulador es
estable cuando una recta que pasa por el origen corta a la curva de arrida

hacia ainjo.

R
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En la Pigura 12 se ven tres curvas. La curta,Fi es estable, y se en~
cuentra en egquilibrio en el punto A . Si se aprta a la configuracidén de es
te punto, o sea, si se hacel distinto de f& s Surge uma diferencia entre
Fy Fi que se opone a este variacidn,

La curva Fﬁ eg: inestable, y si se aprta al de FB s la diferencia de
fuerzas tiende a aumentar est- vwariacidm. La curva Fg s coincide con la
recta; y ante uma variacidm en la configuracidén no surgen fuerzas a favor
nien contra.

Un regulador cue tenga una curva de F de estas caracteristicas se
llama isécronoc o astétice, Este tipo de regulador no es stalbile, porque
ante una pequefia variacidn em la velocidad se desplaza la curva de FE s

¥ no surgen nueves puntos de egquilibrio.

a1

f5

F
Fa

FIGURA 12
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3,7 Pulsacin natural del sistema
Para pequefias oscllaciones alrededor del punto de equilibrio en gue
F :Fi s vara unWdado, y si no hay amortiguacién, se puede aproximar el

sistena a un sistema de masz ¥y resorte en la coordenada 7.
% ]
1 -
m'y +.h“)l- 0
‘ e 03 0] > -
Si h.?D s la solueidn de esta ecuacién es un movimiento arménico de ampli

tud constante, y pulsacidn natural e

- [ R
W '/%"

Si h:éo, la solucidn de la ecuacidn es un desplazamiento cada vez mayor
que indica que el sistema es inestable.

Zmte es un valor importantisimo en el anélisis de un regulador, pues
como se vio al estudiar losg sistmeas dinfmicos de un, grado de libertad,
indica la velocidad con que va a responder el sistema frente a una pertur
bacidn exterma. Cuanto mayor ses el valor de (00, més répido seri la res-
puesta del regulador.

Este valor de W, se obtuvo reduciendo el sistema a la coordenada'y,
pero como hay un solo grado de libertad, en todas las coordenadas el movi
miente tendrd esta pulsacidm., Por lo tante, el wlor de Wy no depende de h

coordenads & la gue se reduzca el sgistenma.



3.8 Sengibilidad de un regulador

La sensibilidad de un regulador estd dada por =l trabajo que efectfia
la fuerza de accidn ante una vsriacidn relativa de la velocidad de rotacida
Un reguladeor semxd mas sensible cuando este trabajo, por unidad de variacidn

de velocidad relativa, sea mayer.

8= P.AX
aw

W
Expresando en forma de diferenciales

La sensibilidad varia para las diferentes velocidades de funcionamien
toy, ¥y la zona de trabajo del regulador debe situarse en donde esta sensi-
bilidad sea méxima,

Un regulador astdtico tiene semsibilidad infinita, puesto que es ca-
paz de variar su configuracién sin necesisdad de variar la velocidad,

Para un nisma fuerza de accidn P,un regulador mis sensible experimen
tard mayores variaciones de configuracidn que otro menos sensible, para
iguales veriacicnes 'encla ¥ghooidéd relativa. Las variaciones de confi-
guracidn tambidn se pueden visuslizar eomo variaciones enl,

En el diagrama de*zde la Pigura 15,FE‘ s+ 8 la recta correspondien~

te a los valores de fuerza centrifuga conﬂalccid%i&L,Fiz corresponde a

E,.51 -nuevo pubto del regulador Aes éii’ si el regulador® es mds sensitle
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su nueve punto de equikibrie E%B ytambién se situarfd sobre ;%Z ybero en un
valor de ! mayor que en el caso anterior.

51 se hace este mismo razonamiento parsz todos los valores intermedims
de‘\)entrew‘y Wyse obtendrin las curvas F;\ ¥ Fg correspondientes a la fuerza

de control de cads uno de los reguladorss.

FIGURA 13

Viendo le Ffigura 13 se deduce que cuanto mas sensible sea un regula
dor, mas préxima serf su curva de Faila curva de Fg correspondiente a su
velociiad de giro. En el lim:}_.\‘;a, con sengibilidad infinita, el regulader
serd sstitico y la curva def coincidird con la de F¢ .

El heehhs de gue ambas curvas se aproximen a medida que aumenta la

configuracidn de equilibrie, surgirin fuerzas antagdnicas menores. Lste



significa que disminuiri el wlor de I{',, ¥y por lo tante la velocidad de
respuesta del sistema seri menor.

Esta a@arem‘:e antinomia entre sensibilidad y welocidad de respuesta
fue selucionada con la intreduccidn de msortes en los reguladores, como
se verf mis adelante,

Para cbtener reguladorss de alta sensibilidad, se trata de que en
su diagrama de Faparezca por lo menos un punto astéuice.

Hay tres tipos de puntos astitiéos, que pueden verse en la Figura

14,

an

=l

FIGURA 14

Un pumto como el A s tiene a su derecha e izquierda zonas de inesta
bilidad, per lo tento no es Gtil.
Un punte como el B, tiene a su derecha una zona inestable, y a su

izquierda una zona estable, y esta curva seri fitil en la zona estable,



vy el regulador sera mis sensible cuanto més cerca este de B,
El puntoC estd rodeado por dos zonas de estsbilidad, y toda la cur

va &8 aproveechable. El punto de eguilibrio puede ser el punto astdtico.

3.9 Relzaciones cinemiticas

Para hallar las magnitudes reducidas a la coordenada Y es necesario
obtener dX ,

dy

Bl método consiste en ublear el centro instantfneo de rotacidnm de
la varilla que contenga la masa del manguite y se vincule con la gque la
que sostiene la masa giratoria.

Como el manguitc se mueve sobre el eje, su polo de rotacidn estari
sobre una recta perpenducular al eje {(Recta 1-1).

La articulacidn @I se nueve con polo en la recta 1-1 3 Por lo tan-
to el cén.tra instantfnec de rotacidn estari en la interseccidn de las
rectas I y I-IL , o sex en el punto C,

En un pequefio movimiento, la varilla I-I girard alrededor deC, y

se verificard

AX - &Y
c o

AX = & AYa
[ 38

28



Come la varilla I~ tiene polo enT

AVe . Y
b £

Finalmente

AX = C.b 4y
a.-t
0% be
ay oL
en el 1imite
dx. be
dy ot

In esta ecuacifn se ve d?.‘ es nayor cuaunto mayoer seab

2, ¥ mayor sea
£ | wor le tanto, la masa del menguite reducida a la coordenadaYsersi ma-
a

y8r en este Tase, pero también serdn mayores las influencias de ls fuer-

288,

e
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FIGURA 15
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4o EFECTOS DE LA FRICCION DE COULOMB

Deliddo a los efectos de la friccidm, el mgulador no variari s confi
guracifn hasta que los efectos de la fuerza centrffuga suveren los efectos
de las fuerzas de freccidn estiticas.

Istas fuerzas de frieccidn pueden provenir del razonamicnte propie

del regulador, y del razonamientos del sistema regulado.

4.1 Grado de insensibilidad

3i um regulador sin friccidn en su configuracidn de equilibric gifa
cantydtosidad angular We, a1 tener en cuenta la friccidm, el regulador
n
ne abriré sus brazos hasta no llegar &50, en qus 1os efectes de la fuersm
centr{fuga superan los efectos de la friccidn. Por laz misma causa, ne ce_
' |
rrarf sus brazos hasta no llegar a W,
Se define como grado de insensibilidad £.
0 !
£ W'-W
e ————————
We
21 se aproxima

wcg wll+wl
z

Y se multiplica y divide la d#finicidn de § por Wl .

iy
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€z fg,:_fﬁ—
L %o
Llamande F, = wmrw"
FL': " f'w'
rA
Fe, = m  We

Estas son las fuergas centri{fugas que experimenta las masa girateri:a

en el momento de abrir o cerrar los Wrazos y en el equilibrio respectivama

' »
te. Intrey Wel rade no varia, puesentre esaas velocidades el regulador

es insensible.

Pada una de estas fuerzas centrifugas es equilibrada por la fuerza

de control correspopdiente, y se puede aproximar:

Fc 11
F, s F

1]

t

Fuc’ Fg +Fr

~ Fe "'F&

-

Donde F& es el efecto de las fuepzas de friccidén sobre las pjasas gi-

ratorias, ¥ Fe, eg la fuerza de control que experimentarian las masas cent

trifugus girando a We , y sin que existiese fricéidn.

€=
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Si se considera que los efectos de ba friccidn estén reducidos sobre

el manguite, solire el actuarin las fuerzas del punte 2.6.
La reduccidn de VR al manguito serd %&: ?"g%

La reduccidn de Fe seréf, donPes el nimero de masas centrifugas.

£=E§-_

he.2, Grade de irregulaiidad total
81 en um regulador sin friccidn el grado de irregularidad era 5 .

6 z 401”‘ wh
We

Teniends en cuenta la frieccidn serd

cg'ri I\)Z"«L\),‘

We
51 se puponef constante, se puede aproximar
i
!
w, -W, 8 & W
z

Sre Moo g W6 Gag
e L We

g-{ :é‘l’é

R
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En: un regulador de veloecidad, lecsque se buscs es lograr una veloci-
dad constante, 0 seé, consegulr el menor grade de irregularidad total,

Bl grado de lrregularidad sin tener em cuenta la friccién tiene un
valor ideal, y un velor minimo caleulados por Telle (ref.l) tendiendo en
son menores cuzntc mfés rédpida sea la respyuesta del sistema, es decir cuan
te mayor sea &%, ¥y wanto mayor sea la inercia del wvolante del nmotor.

El grado de insensibilidad debe ser llevado al menor valor posible
pere ese valor debe ser mayor que el grado de irreguleridad del volante;
para evitar que ek regulador actué permenentemente, desgastindose y per-
diendo precisidn.Bn este c¢asc también. es beneficiose un v.oJi‘ante con gran

inercia.

2.1 Reguladores de Pesos

5.1.1 Modelo pgmmeral:

Para el estudic de los regulsadores de Watt, Porter y Kley, e8 posi=-

o)

dle partir de un modelo simplifieado general,en el gue se consideren dife
rentes casos particulares,

El modelc es el que se indica en la Iigura 16.

&
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N:\

Lag diferentes variantes surgirin fijande los valores de G ,Q »

f,m, yH.

tancia del gorréan o a eje es la misma gue la del gordnl, y que la lon
gitud de la varilla U-II es igual a la distancia I .

iy
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Un. regulador sn el que estas distancias no san igusles puede ser re-
ducido @ uno de la forma mencionada anteriormente en un pequefe sntormo,

en el que se comsérve la relacidn 4X,

&

T
A
i 1
v
T
A\
i
A\?l ?
al o9
— AX
A a¢, I
1 €

FIGURA 17

Ares el entro imstanténeo de reotacidn de la varills -0

AX.:CA(@

e



Af’,: AYn
o

Ayg= bo¢

entonces:

A X= éﬁ; A
xa‘?

En un modelo simplificade, las distinclas correspondientes serin

i 1!
OJ,Q) ,‘C', y se cunple que Q=b » Por lo tanto:

AX= CZIZ&%7

esto significa

adends

%((:,E_.: C‘ :,G_’__:—bc.;_.

Gt eib b el

6

o sed

Ao b

oxb 20k

b'=b atb
- T o
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L |+ bla_
b= b i

Tambifn si se tiene un regulador eon la var:i_ll& 0-I igual a la dise-
tancia I-I[ s pero la distencia de los gorromnes varia leve mente, se puede
aproximar un [y equivalente, _

Un andlisis de la curva deF de un regulador con fy distinto de m
nuestra queF esté compuesto por dos curvas, una que depgnde de? Yy otra

d;ef@ y pasan por cero en Ty y Ty respectivamente.

F / |
/}/"ﬂ Iy ﬁ\:‘ﬁn r

FIGURA 18
F, :(Wl*l‘% ) % %{e
Fétz %% ?51ﬁ3%ﬁ

1

F

AL sumar estas curwas, la curva resultmnte se anularird aproximada
i

mente en



Lgte seréd el rI gque se usard en el modelo simplificado. Esta aproxima_
cién ne & vilida para valores def cercanos a 90° » PucE en esa zona las

curvas F':, ypz_ tienen comportamientos nuy diferentes.

Delos2 Regulador de Watt

resortes ni amortiguadores, ni carga en el manguite. En la figura 19 se
ve una replica del primer regulador constitufdo por Watt, gque se conser-

va en el Musee Smith soniane.

Bl modelo general represente al regulador de Watt cuando ’4:0, ¥ por

lo general, Ty también es nulo.

e

FIGURA 20
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FIGURA 13
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22l.2.1 Fuerza de control:

Los momentos respecto del pu.ﬁte:ax de la fuerza centrifuga ¥ del peso
¢

de la masa giratoria deben equilibrarse.

en el equilibrie:

F.-F

Pyt

en el caso mis general con [y40

% @:: r“ri
VRS AL
F- WI% ™5
2= (-}t
La curva de¥ serd como la de la Figura 21.

entonces:

i
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5.1.2,2 Fuerza de accidn:

Resulta de reducir el peso de las masas giratorizcs al manguide.
P=p W’% Cﬁl
dx

ci‘ondep =nfimero de gasas centrifugas ("bolas').
‘A zaltura de las bolas

X =recorrido del manguito

,.;3.[/\ y Xson nulos cuande el regulador estd cerrado, en el modele ge-

neral seri,

h= Q(\*LOS(()
x=12,(1- 605(6)

s

222
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entonces: dh - £ -56!/\% d?
dK:Zﬁ,QM@d?

dh . £
dx 21

F>: F hﬂ% g%‘

De aquil en més se supondrd que®el regulador tiene dos bolas.

P:: ‘“ﬂik:é?

Se observa en la scuacidn anterior quep>es constante, “n un modelo
sin las simplificaciones del modelo 5eﬂeral,P variard levemente,

51 se considera un regulador como el de la ffignra 22,

X

K<)

FIGURA 22



h= £ (- cos )
x=6(1-05€)+ £,(\- tys @)

vor el teorema del seun:

56\/1@: St @

4, b
L= b
sen Z S&mlf
C'DS((‘ = \/’:‘—(%-/)Z:;(e

M

xe b1 cos) + £,(1 - 1-(B) 5ot
dx=b swe(l—%‘ﬂ")d{ |

dh= L seap d¢
dn. £ !
dx bu%,ﬁéﬁ-———

4q



entonces P sera:

Z

P= M%’—l—;b sy -
> f,; l“(‘%)l%l?

En la figura se grafican las curvas dePen fuﬁciénde?para difersntes

valores de la r&lac;iéu% .
)

p

<~
ral
—

ot lont
;L

FIGURA 23

Se observa gque para .@:1, que €8 el case del modelo Qen@ral,P es cons

1}
tante, si %41 ,P crece con el L’mgula% »¥ decrece si %)1 .

\

o:1.245, Sengibilidad:

La sensibilidad en un punto de funcionamientc de um regulader estd

definida como:

. S=wbdx
dw



G

«n el caso del regulador de Watt, vor no tener carga en el manguite:

P(:I)(: Z.W!%o“/\

entonces lLa sensibilidad serd:
S=2w lm% ‘ié’
Jw

La altur*ah s8lc depende del largo de la verilla gue sostiene a Xa
bola y de la velocidad de giro, Por lo tanto para una misma lengitud y una
misma velocidad de rcetaciénl,. la sensibilidzd$ sers la misma, indepegdien—
temente de la posicidn de la varilla. M-I, |

Més adelante se verd la forma en aef; afecta a la sensibilided.

Gnicas masas actuantes se encuentran la coordenada Y, b

méea reducida serd constante e igual a la masa de una bola,

S5.1.3 Hegulader de Porter:

)

Este regulador fue inventade intuitivamente por Porter en 1858 e in-
troduce la primsra modificacién al regulador clésico de Watt, gue habia

permarnecldo inalterado pof mhes 50 afios,



sy

FIGURA 24

&1
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Fn la Figura 24 se ve uno de estos reguladores montado sobre un mo-
tor de vapor répido de 1881%.

La inovacién consiste en colocar um gran peso sobre el manguito, Es-
te peso origina casl toda la fuerza de control, y asf las bolas pueden ser
més livianas,

La fuerza ceatrifuga necesaria para squilibrar esta fuerza de con-
trol es debida a la ratagién aproximadamente diez veces més rfépida de las
bolas.

£l modelo general represmenta al regulador de Porter cuando Q:L,M*Q

FIGURA 25

54l 3.1 fuerza de Control:

La fuerza de cowlol tiene dos componentes: una debida al veso de la bo-

1&8{&} y otra debida al peso del manguite'aaq.

oy
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F'.'.‘. Fm +FM

La camponﬂnhe‘F;,tiene las mismas caracteristicas que la curva de F

d

e un regulador de Watt, pues si no se considera el pesc sobre el mangui.
Forter se convierte en uno de Watt.

tm%f%((’

tn {3

JL2-(r-n)

te, el regulador de

Fin
Fm

i

18}

Para obtener la compenents FM » Sse toman momentos respecte al cen-~

tro imstanténee de rotacidn de la verille I-JI (punto A.

I}

04

FIGURA 26
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Mo c= Fa.d
Ex A

Fi = %%;;g

pero C=d<%(e+%(€')
Fn= %% (122)(( +%<€1)

Se ve en esta ecuacidn rmeFM a su vez tienme dos componentes: una vae
ria de igual menera que FM s & sea es funcidn de?. La otra varia en funm-
. #
¢ldén de ‘€, .

Finalmente;

F=<M+L2)%%(( +££_% %@

en el casc del modelo gener&&,q:(g, y ¥ queda

P Mot
F:(Wl-%”l)%%?

La curva deF tendrf una variacidn similar a ls de un regulador de Watt,
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5.1 ¢3.2 Fuerza de Ac@ién:

También tiene dos componenbes,una debide al peso de las bolas y otra

debido al peso sobre el manguite,
P::R“-¥FM

Nuevam&mﬁe&%ea:similar arPae Watt, en cambia.ﬁ“ es el peso mismo que
actla scbre el manguito.

Como la masa sobre el manguito es mucho mayor que la masa de las be-
las,ﬁﬁ serd predominante, y como tiene um valor constante, hard que P sea

més uniferme en los casos enwyai& ne se mantenga constante,

S5ele3.3 Sensibilidad;

siPes constante, la sensliilidad es similar a la de un regulador de

‘a\ia’tt *

5¢le3.4 Masa reducida:

Este es punto principal de un un regulador de Perter, pues su masa
reducida es mucho memer gue la masa reducida de unm regulador de Watt equi
valente, Esto significa que la respuesta de un regulador de Porter es mu=
cho més répida que la de umo de Watt, Esta ventaja del regulador de Porter

hize caer en desuso a los reguladores de Watt,

=%
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S.1.4 Regulador de Kley

is un mddelo perfeccionado del regulador de Porter y puede llevar pe
80 sobre el manguito o no. Se caracteriza por su alta sensibilida ¥ velo=
cidad de respuesta,

£l modelo general representa al regulador de kley cuando Ty es negati-
V0, 0 sea cuando el gorrdnl se sitfia del lado opuesto al de 1a mesa que

sostiene

FIGURA 27

S.lol4tsl Fuerza de control;

La curva def seri igual a la de un: regulador de Porter, vero comg i
s

es negativo, la curva se desplazari hacia la izquierda.

Feo (mim)q Tl
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pero %qg I

/z (r-150)°

w———

"—Trr) -]

FIGURA 28

5.1.4,2 Fuerza de accidn:

Es la misma de un regulador de Portsr de Lgual ccnfigurac;ién y dis=-

tinto Iy , pues esta fuerza no depende de .

4.3 Bensibilidad:

Este ez el punte pm.mc:x,pa.}. de un regulador de Kley, pues sw curva F
presenta un punto astético, que le da gran semsibilidad al regulador. Es=-
ta sensibilidad no puede ser alcanzada ror reguladores de ¥Watt o de Porter.

En la Figura 29 se ve que el puato asttico A divide a la curva de I

en dos partes., Si (<} el regulador es inestabl e, ¥ es estable cuande

F>ra .



£4

Paey  (Frecter

,//QGt,////ﬁn Gl GG

FIGURA 29

Cuando se estudien los efecto&.de‘} sobre la sensibilidad, se calcu-

larf la ubicacién de este punte astético.

5.1.4.% Masa reducidas

La masa reducida se calcula de igual Puerza que un regulador de Por-
ter. Sin embarge, en la Flgura 29,se ve que um regulador de Kley, con i-
guales masas y similar configuracidm que unmo de Porter (excepto por G Yy

isne su curva éeF'siempre por encima de este ultimo. EZsto significa que

(v

para lograr igusles fuerzas de control, y por le tanto de accidnm, pueden
utilizarse masas menores, con lo que la veloelidad de respuesta del siste-
ma se veré incrementada, compensanda en parte la lentitud que correspon-

de a una alta sensibiliidad.
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2.1.5 Regulador de Proell o de suspensidn ivertida:

Representa, junte don el regulader de Kley, el shximo grado de verfec
cidn dentro de los reguladores de pesos, Se lo inventd tratando de igualar
la sensibilidad de un regulador de Kley evitando el complicade sistema de

entrecruzaniento de varillas.

2+1.5.1 Modelo:

Para estudiar el regulador de Proell se usard el modelo de la Figura

30.

[&3

q\ Fm*FM

(
\ ;

"4 x
\
|
A Jus
a“ "
1%
}
|
FIGURA 30

Sel 5.2 Fuerza de control:

EL pole de la varilla O-[l] es el punte A .

- m%.c =tm.d



Fm=m%§== m%, 52,‘9

%\:%.G. :FM-.d
898 B (40ge)
. m%%(f-;,_g% (t}(f‘ H‘%?]

El regulador de Proell, para pequefios movimientos puede ser reempla-
zato por un regulador equivalente como el de la Figura 31, suponiendo al

puntod como un punte fijo.

T
’0—
Ve
=y \ /
i i@
i 53

FIGURA 3L



FM;.M% (F-G‘n -

Y/ o) a\/l, S (-

La curva de‘in es como la de un regulador de Watty, pero invertida, y

por lo tante inestable.

La curva dﬁ:ﬁk es similar a la de un regulador de Porter

En la Figura 32 se ven ambas curvas, En Iimea punteada esti la parte en

que la aproximaciédn no es correcta,

g

)

&7

/. es estable,



&8

F
J\Fm F
M
,\ |
\ // f;aﬂ‘ r
\ / F?rot'”
A -
// \ ’—"‘Purt(v
4 \ i (A r
w O e\ Ay Ligy /////‘\\\\\\
\ P gl
\
FIGURA 32 Fl60RA 33

54145.3 Anflisis:

La inestabilidad de ﬁ% aumenta la sensibilidad del regulador, y ha=

Ce que a peguefios radics la curva deF'de Proell esté por encima de la de

gura. 33.

Para lograr iguales valores dg , rueden disminulrse las masss, con
lo que aumenta la velocidad de respuesta del sistema.

El regulador de Prell, al igual que en el de Kley, existe um cunto de

astatismo, que es el gue le otorga gran seamsibilidad.

5.1.6 CAlculo de los parfmetros primcipales del modelo gensral:

EE

Sel.6.d Parfmetros gue definen caracterigticas estiAticas:




De Ta “iguralb se deduce que:

C=Ty+ sy
R ZE((‘“‘WS%’)
Para hallar F:

F’: meFM

rm es lgual a la de Watt

Fm:m%%((

Para "‘M :

FM:M.. Jx
20 dr

dx:zﬁls«u\(g d€

1]

dr= £ cosgdy

-2 4,
dx = L ¢

dr

entonces;

54



Finalmente:

(me )% %g

la fuerza de acciénP:
P:: Pm'l" PM

PM: M%

para hallar Rm:
Py = 2 m%,dd_ﬁ
donde A es 1a variaeisn de altura de las bolas si se define
hs L (1- s )
dh= £ senpdy
dx=24,5m@ d ¢

60
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FPinalmente;

Po(Mrmt g

i

4qul se ve que en este caso particular, la fuerza de accidn es constante,

En un punto de equilibrio:

F=F
vv1002f7: F

w :w/_Ei
nr

tantoF como MM se calculan a partir de P .



5.1.6.2 Parfmetros que definen caracterfsticas dindmicas:

m' s M+M<j><)
Y

dx=2L,semg d¢
dy = ﬁd((

dx . 24, senp
dy £

3

z 'M+Z.M(%_ sz-qe)z

basandose en lo visto mteriormente:

R'- o(F-F (oot
3

= %_E = i - :
r
M2,
d ‘: (W + ) % Coﬁz_ (€

6Z



La sengibilidad estd definids conma:

S- P. ‘JK
Jw
W
Wl ==
m



pero: ha w’r:FC___):‘

entonces:
0.‘..9."— = J ‘ - ,_Z._Q;Qb_{f.. QJ
w ZG&“‘(%W 0 +£senc() ¢

o Pod 52l . 4PL, s
L/l ﬁggsz 1 _ Lo
Z(S«&—\L(Oost( A *g%q) 5&4((505({ ,},rg%?

é



operando;

-
-

I

—_— _ 4 by
B Gl ¢ 1 1dsmte

] sen ¢
G+ lsmg-Ladgeng
3 staf wsf(dsmzlgéos(

—

E -%ﬂsz 00:'>$\0_+f Sen>
7+ 4 senqp (1-Gosty)

; s+ dsenmeosy
2 Sen ¢

so-}{

%. 0S¢ t 05 Sen ¢

-
—

L @

T
L ste

finslmente:

Sc 4Pe, Fos@ 4 sl seny

- Zi“é?"c( v 56""6

65



,Si_!_'x_«s&n!e, la férmula se vuede aproximar
7

S=:=4P¢, cos ¢

[+ 1

L sotg

ElL parfmetro T3 define la distancia del pernc 1 21 eje de rotacién
del regulador. Se considera )0 si el pErnly la masa que pende de &1 estén
a un mismo lade del eje, y serd negativo en coso contrario.

51 @ =0, la sensibilidad del regulador en funcidn del Angulo de

apertura es:

5= 4P4, Cos(e

4PL,

g0° ¢



El regulader es estable en todes las posiciones ¥ presenta su mixinma

sensibilidad en ¥=0.

En esta posicidn Wes minimo pere no nulo:

P (e ng) s ot

M= lsem(

"UE Ay 2
szn:\/<l+£_‘% %«

8i Y0 las curvas de sensibilidad serén las siguientes:

61
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En estas curvas se observa gque la sensibilida presenta un miximo, y
este mfximo ocurre a menores valores def( a medida que disminuye r; .

También seobserva quel es siempre cero para femO, ¥ presenta un salto
tanto mas brusco cuanto més peguefia sea la mlacién %‘, .

Bl regulador es estable en tode su rango de funcionamiento, ahora
| S L]

la velocidad de rotacién minima correspondinte a (€=0 es W=0,

Si <O
R
al, GARENIC)
1 .~
\.\
o, Yar, Yoo 9¢° \

4guf se ve que varaun determinado &ngulo la sensibilidad es infinita,
¢ sea el regulidor presenta un punto astftico. Para fngulos y velocidades
de rotacidn menores a l.s correspondientes a ése ‘punte ef reguladeor es is
nestable,

El punto astético se presenta cuando el denominador de la férmula de
S se anula.

e sea cuande: I3 | Sen (ea =0
3 ' :

Sév.z'((a

i

Iz

X

5-6»4(63 bt -5
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Desplazaron a los reguladores de pesos por poseer varios. ven
tajas sobre ellos..

Con un regulador de resortes es pogible lograr muy altas sen
gibilidades y fuerzas de control con pequeflas masas reducidas,
censiguiendo asi reguladores muy sensibles capaces de realizar
grandes esfuerzos y con buenas velocidades de respuesta.

Con este tipo de reguladores también es posible variar el nt
merc de vueltas deseado del mobtory, y el grado de irregularidad al
que funcionard. Es en este bterreno en el cual se fueron perfeccio
nendo los reguladores de resortes, hasta llegar sl regulador de
Tolle, en el cual el nlmeroc de vueltas puede modificerse aln so-
bre la marcha, y es consifersdo como el mis perfecto de los regu-
ladores.

5.2.1 Variacibdn del nlmero de vueltas desezdo
En general, los reguladores se usan pars regular motores Die.

sel o de vapor, En estos mebores, el par motor es aproximadsmente

-

independiente del nfmerc de vueltas y disminuye a medida que se
cisrra la vAlvula de suministro de combustible o vapor, es decir,

—disminuye 2 medida: que se separan las masas giratorias.



b

n la Figura 34 estén trazadss las curvas de par motor y re-

jay)

oa

sistente para los diferentes valores de I

Min

Me

n P G r

FIGURA 34

Los Tudi@@,ﬁ y’ﬁ'son los valores de spertura del regulador
correspondientes con las velaecidades minimas y méxima deseadss.
Las survas<haﬂmy4ﬂreprssentaﬂ el par mobtor y el par torsor
regpectivamente..
Se ve en la Figura 34, que el par motor J el resistente se

igualarédn en correspondencia con ug radioc de giroi} , independien,

te de la wvelocidad..

Si se varfa la velocidad de rotecidn deseada, variaré el va-

0
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lor de la Fuerza centrifuga, y para que el nuevo punto de equili-
bric ge halle a la nueva velocidad, la Fuerza de conbtrol en (=Te
debe variar hasta iguslar el valow de la Fuerza centrifuga.

Para congeguir este cambio, es necesario variar algunc de
los pardmetros gue definen la curva de F.

Para aumentar el nlmero de vuelbtas es necesarioc asumentar F v

esto generalmente se hace aumentando la compresidn inicial del re

Bn general, al variar el nfmero de vueltas, también varfa el
grado de irregularidad.

5.2.2 Variacibn del gradc de irregularidszd

In &1 punto 2.9, e vid una interpretacidn grifica del grado
de irregularidad.

Una forma de disminuirlo, es disminuyendo la pendiente de 1sa
curva d£aF§ sin variar el valor de F en el punto de equilibrio.
Para logwar este cambio, en genersl, se disminuye la comstante
del resorte, sin disminuir su fuerza de compresién inicial. Esto
puede hacerge, por ejemplo aumentando el nfmerc de espiras acti-
vas. del resorte, como en el regulador de Treck..

i la curva de F se eleva sin variar su pendiente, el grado

c‘J)

de irregularidad disminirid, pues aumentzri la longitud del segmen.

to €D (Figura 8), y dieminuiréd la del segmento AB,



e

La sengibilidad de un regulador, y su grado de irregularidad
guardan una estrecha relacidn, aumentando el valor de uno de es=—
tos pardmetros cuando disminuye el valor d
5g2.3vﬂegu1adorés‘Hartung primitivo y Hartnell

Tienen el mismo esquema bisico, perc mientras que en el Hart
nell lss masas rotetivas son dos bolas, en el Hartung son cuatro

elipsoides. Son los reguladores de resortes mls simples.
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afecto del resorﬁe(Fk) y el efecto.del peso de las masas centrifu

o2 e 5.2 Pruerza de conbtrol

1111

En este caso, la Fuerza de conbrol estd compuesta Do el

F-= FM +‘F-h,
Tomando momentos respecto del punto A
~M%C=:Md
- C -~ o

Fns-wgg=-mylyt

t%‘( TI-Te
[Tl

Pk,a,rFk-d

FiL F%fox Ph__h~__jﬂ

cosl(

Ph}: kX + ﬁac

(5



%

donde X=0 en la posicién derequilibrio.Eicesrla Fuerza del resor-
te sobre el mangulto en el equilibrio, ¥y causa el mismo efecto
estético que un peso sobre el manguito Fﬁ{ y COn la ventaja que
no agrega la gran masz que corresponderia a2 ese peso.
En el caso particular que en el equilibrio la barra AJH
gse halle horizontal, y la barra A-Il vertical
-

=7

AX =02 (ps¢

Ar=4Yy 608?’

ax_ 42
AT Ay

™ T I “1"’»?”",““ . | T A
An una peguena rotacidn alrededor de

Entonces

=



La reduccidén de ke constante R serd
VA
keo(L) R
L
TLa reduccidn de Phc
Fh{=% Pre
Fk: h‘t (r'Q)"'Fk.e,

Fus (b 0 P

La curva Fh_es una recta, ¥y puede ser estable o no, depen.
diendo de la tensidn inicial del resorte.

Esta tensidn se regula de modo cue la curva total de F .sea
estable, y con la sensiébilidad deseadsa.

Le curva de F ,, en este caso particular sera

Fr
P
e
-
o
- t ¢ [
fe-4 / r e | o o+l

, zond de
e stabilidad

FIGURA 36




5.2.3.% Anflisis

En la Figura 36 se ve gue la curva de ¥ presenta dos puntos
astéticos, A, ¥ A, , v los regulsdores sdlo son estables entre am-
bos puntos. Pard algunos valores de los parémetros, puede ser que
A, se ubique debajo de la abeisa, y en ese caso habrd un solo pun-—

to astdtico GLil.

La existencis de los puntos astéticos permite lograr grandes

sensibilidades, pues cuanto més cerca se esté de ellos mayor es
la sengibilidad, ademés, al haber dos puntos astéticos, delimitan
do la zona estable, la zona de alta sensibilidad tendrd gran ex-
tensidn, Debido a que la Fuerzs de control es causada casi exclu-
sivanente por resortves, de masa desprediable, la masa reducida
del sistema es muy pequefia, con lo que la velocidad de respuesta
del regulador serid aceptable, & pesar de tener tan alts sensibi-
lidad..

S5e2.4 Regulador de Trenck

5.2.4.1 Modelo

Para estudiar el regulador de Trenck se ussri el modelo de

J

la Figura %7

%



FIGURA 37

5.2.4,2 Tuerza de control
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Fh’z' hr(r“' rC) + ic

Ry = @5)%
Ir

F}te < 3_;:% Ph{

-

En la Figura 37 se ve que pars un pequeiio giro alrededor de A

az . 4y

4 2

Aj. = 'é)

&y L
A= &y tos g
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Fig!

Fr =4 st _ 2 & P
K <f. cosfé) K(rr¢)+£ ngg e

Si las dos varillas esténa ©0°
Fl: (L) R (F—Q)Jr 2\ P,

La curva de F;,@s estable, y la de Fk_es unaz rects, que va-

riando el valor de sus parémetros pude ser estable, inestable o

oot (6 )+ Lo

Las curvas de ,4;ﬁiy F estdn trazadas en la Figuras 38.

astitica.

-ﬁ—'\"l

FIGURA 38



52,3 Andligis

Ta curva de F del regulador de Trenck presenta un punto de

3

inflexidén T en correspondencia conle, y dando los valores adecua
dosg a las diferentes variables, el punto I opuede ser de astatis-
mo,. con lo gue el regulador adquirird gran sensibilided. 1 hecho
de que el punto de astatidmo sea un punto de inflexidn represents
una ventada, pues a ambos lados de este punto el regulador es eg-
table, y por lo tanto se lo puede hacer trabsjar sobre este wunto

sin peligro, cosa

o]

jue ne ge puede hacer con los reguladores del

runto 5,2.1, pues més alld del punto astitico su funcionanmiento
i o s 2 3

&

es: inestable,
Dado que es un regulador de resortes, las masas actusntes se-
' . ~ o I 4
ran muy pequenas, con lo que el sistema presentard una buena velo-
cidad de respuesta, aln teniendo sensibilidades muy altas.
5.2.5 Regulador Beyver

“resenta la propiedad de gue permite cambiar su nhmero de

vueltas sin que se altere el grado de irregularidad, pues con la
& ] 4 }

o

ayuda de un sistema de tuerca y contratuercs es vogible variar la

constante ¥ la compresidn inicizl del resorte.

e

g0
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5.2.5.1 Medelo

Como su configuracidn e

)

similar 3 la de un regulador Hart-
nell, se usaréd el modelo de la Figura 35.
5e2e5.2 Tuerza de control

Ta curva de F obtenida seréd similar a la de un regulador
Hartnell, que se ve en la Figura 36,
5ele543 Anflisis

La ventajs de este regulador es su posibilidad de variar el
nimero de vueltas ein alterar su grado de irregularidad,

Para aumentar el nlmero de vueltas se comprime el resorte,
con lo que la curva de I se eleva a la defi , auvmentando la velo-
cidad de rotacidn en el equilibrio a W, y disminuyendo el grado

de irregularidad,. También aumenta la sensgibilidad.

muwHr

e

FIGURA 33
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Yara volver al grado de irregularidad anterior, con un giste-—

ma de tuerca y contratuerca se disminuye el nfmero de espiras ac~

o
o

oY

&

AT S

O

tivas del resorte, aument onsbante eldstica, y por lo tan-~
tosaumentando la pendiente de la curva. La compregidn inicial del
resorte no varia, entonces la Tuerza de control en el punto de e=

guilibrio tampoco. La curva obtenida es la Tp , en la Figura 39,

£

)

5.2.6 Regulador Hartung de resortes. transversales

(%

de pesos corredizos que actfian sobre unaz palanca. En alguncs node —
log en vez de pesos se usan resortes, pero de este manera el roza-
miento propio del regulador, aumenta,.

SeceHael Modelo

Para estudiar el regulador de Hartung se usarid el modelo de

i

FIGURA X0



5.2.0.2 Fuerza de control

=

para cualguier radio.

Por lo tanto F=Fr+Fnm

Como los resortes actlan directamente sobre las masas gire—
torias

FK = kL.( r—r&){- Fh“e
La curva de Fﬁ es muy inestable, pues aln en reposo el regu-—
lador tiende a abrirse, Variando ests curva es posible variar la

curva de F', vy por lo tanto el nlmeroc de vueltas.
F

Fr

By
FIGURA 4]

5.2:64% Andlisis

Este pegulador difiere de los demés, en gque para lograr una

alta sensibilidad,. hace inestable la curva de Fﬁ . Por lo demds,

cumple con las ventajas de cualquier regulador comin de resortes.

&3

n este regulador, como. en todos los reguladores ﬁKialES,FLFD
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5.2.7 Regulador de Tolle

Suele considerérselo como el mis perfecto de los reguladores
pues, no s6lo tiene buens sensibilidad v velocidad de respuesta,
sino que ademfs es posible alterar el nimerc de vueltas ¥y el gra-—
do de irregularidad.a voluntad
5.2.7.1 Modelo

i . . , N - S
Pera estudiar el regulador de Tolle se usard el modelo de la

AW

*

Figura 4

5e2.7¢2 Tuerza de control

En este caso

F= Fa + Fk‘-r Fh;,



La curva de F;\ eg similar a la de un regulador de Watt, pues.
las masas son pendulares,.
La curva def%Q.GS'rectilineaey puede ser estable, inestable

Seghn Latzina (ref. 2) la curva de™ serfa astdtica, y por 1o
tento la curva defy sebd siempre estable.

Finalmente la curva de F gserd rectilinea.
5:2.7.5 Andlisis

Variando la tensidn del resorte longitudinal se modifica el
.nﬁmero de vueltas, pero camof; es astética, al aumentar la tensifén
inicial, también aumenta la pendiente de la curvay y por lo tanto
no se modifica el grado de irregularidad.

Si se auments la tensidm del resorte transversal, cembia el
valor de 5 » ¥ el incremento en el nlmeroc de vueltas puede snular-

se aflojando el resorte longitudinal.

95



€6

6., CONCLUSIONES

los reguladores centrifuges nacleron para regular motores de
vapor, luego se aplicaron a los grandes motores Diesel estdticos,
¥y con el avance de la electrdnica fueron perdiendo terreno en lag
aplicaciones & grandes motores, hasta casi desaparecer, sgin embap-
go, cuando es necesaria uma alta confisbilidad, o en el caso de
pequefias meguinas, en las que la simplicidad es un factor esencial
mantuvieron su vigencia, aun sin sufrir mayores perfeccionamien-
tos.

En turbinas eolicas tanto la simplicidad como la confiabili-
dad son determinantes, y por eso los reguladores cen‘tr:f:f‘ugos co=
mienzan nuevamente & cobrar auge, mereciendo uma profunda revision,
que se encara en esta investigacion,

El primer regulador fue el de Watt, que fue perfeccionado
por Porter aumentando su velocidad de regpuesta., Una vez alcanza-
da una velocidad de respuesta aceptable, lo que se busco fue una
alta sensibilidad, gue se consigui5 al inventarse reguladores co-
mo log de Kley o Proell, que tienen curvas de F con puntos astd.
ticos. Posteriormente surgieron los reguladores de resortes, que
introdujeron el concepto fundamental de producir grandes fuerzas
de control con peguefias masas., En la evolucidn de los reguladores
de resortes lo que se buscd fue logré&r una versatilidad cada. vesz
mayor,liograndnse el méximo en el regulador de Tolle.,

Un posterior perfeccionamiento, mas alla del interds de este

trabajo, fue la introduccion de servomecanismos.
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