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2. PARAMETROS DE DISENO

Son los parémetros que deben fijarse antes de emprender la
construccidén de un regulador. Estos parbmetros definen su confie
guracidn y sus caracterfisticas operativasg.

Estos parfmetros sen los indicados en la Figura 1.

\:ﬁ 2
40
g

I

FIGURA X

s es la distancia del gorrén I al eje de giro (puede ser nega-
tivo).

L s es la distancia del baricentro de una mesa giratoria al go-
rrén | que le corresponde.

L: es 1a longitud de 1la varilla [ I

Mt es la mesa de los cuerpos centrifugos.

M3: es le masa de la carga sobre el manguito.

R: es la constente del resorte axial.

R_i es la fuerza de compresidén inicial del resorte pars cuando f:()



3. PARAMETROS DE OPERACIOR

Una vez elegidos los parametros de diseflo del regulador,
interesa saber si éste va a poder cumplir con las exigencias
requeridas. Esto gignifica que el regulador debe ser capaz de
vencer las resistencias del sistema, y ademés ser sensible y
veloze

La capacidad de vencer las resistencias la indica la fuers
za de mccibén sobre el manguito (P).

La sensibilidad se define como el cociente entre el des-
plazamiento del manguito referido al méximo desplazamiento po-
sible,y una variacidén de la velocidad referido & la actual ve-

locidad de giro.
DX/ DX sy

Aw/w
La velocidad de respuesta se estima en base a la pulsacidn

natural del regulador (), ycusnto mayor sea (), mayor es la veloci~

dad de respuesta del sistema.

Hota: Se ha cambiado la vieja definicidén de sensibilidad, por .
la mencionada més arriba, que a lo largo de los estudios ha de-
mostrado ser més adecuada.

En lo que respecta & reguladores sin resortes, este cam-
bio no afecta su estudio, pues las curvasz de X:>Qw)y de fS:Eww)
solo verian en su factor de escala.

En cuanto a los reguladores de resortes, dado que P no es
constante, los méximos de S=S(.)aparecian cuando%{ngfyo. Esta
diferencia no es muy importasnte, pero comn la nueva definicién
es posible discriminar la "fortaleza® de un regulador, dads por
P, de su sensibilidad, dada por la variacidn de su geometria

frente a un cambio de velocidad.

Jo1 Relacién entre la sensibilidad y el grado de regularidad




Para pequefios entornos puede definirse la sensibilidad media\Sm

como S = AX[/AXwsx .y AX/AXimax
m =
Alnw AW/w :
Si ese entorno es el comprendido entre les posiciones de fun-
cionemiento extremas de un regulador : 5n1= (Xz—xﬁ/Ame
(wl_wl)/ww\

pero—fﬁafighé(grado de irregularidad)
m

El AXmsx €8 en éste caso,
AXmax = X =X,
con lo que se obtiene
Sy 2

Esta ecuacidn indica unaéestrecha relacidén entre S y § , de
manera que se lo puede ﬁuedéutemar como conceptos equivalentes,
sin embargo la sensibilidad presenta la venteja de que es indepen
diente de las posiciones méximas y minimas de funcionsmiento, no
es{ el grado de irregulsgridad.

Si se tienen los valores de O de un reguledor,calculados con
un AX..arbitrario, pars obtener los valores eerreéyondientes del
grado de irreguleridad,primero hay que elegir un recorrido X,-X,

entonces
6_, X2 = X, ]

A Xmsx S
3.2 Relacidn entre la sensibilidad y le pulsacidén natural

Si no existe amortigusmiento, el regulador oscilaré alrededor
de su posicidén de equilibrio con unai:pulsacién natural LUO:\/%;*
Un pequefio apartamiento de lsa posicidn de equilibrio es con-
trasrestado por una fuerza restitutiva

Frcs‘r. :A(F*FJ; h’AV (3.2-1)
Donde Ayes la distancia entre le posicidén actusl y la de equi

librio, medida sobre la coordenada y .



Este apartemiento de la posicién de equilibrio, también puede
verse, como debido & un cambio a la velocidad de rotacidén & radio

constante. En este caso la distencia Y geré:

AN _léx Y A Ky S A Ln 0 2 o L
/ d)( era (3»2 1)

aw 4

r

i
=dr
Ar=¢l ay ’

PIGURA 2
Reemplazando (3.2 ~ 2) en (3.2 - 1) y tomando diferenciales

DF-E) -k 4y A% S
3 Law recte dx

F(r) s izw =0

Fo=mw’r =—= JF, =2 mrdw

pero

entonces 2(F-E)
S Ln

. 2 :
c)\//d)( AXerax S

= 2mW'r =2 FE

final srntes

Por 1o tantos

2. .
Wy = > F{ )
’ \/JV/ax AX \/ L\gm (3.2 - 3)

Se observa que cuanto mfs elevada sea la sensibilided mfs len




ta seré la respuesta del regulador, y también, que para una misma
sensibilidad y configuracidn, ls respuesta seré més répida al au-
mentar la velocidad.

s dy._ L AXpae = 2 4 E = mwtr
dx 2 ﬁ,sawg '

La (3.2-3) se transforma en

‘\)03\/25&4?"- v 44! w
£ m' S




4. RELACION ENTRE LOS PARAMETROS DE DISENO Y DE OPERACION

4.1 Fuerza de sccibn
51 el regulador verifica las proporciones indicadas en la Pi-

gura 1, el valor deP estaréd dado por:

P- KM +._P§_)+ W‘_,é—] % (4-1)

donde R =R + k¥
La deduccidén de esta ecuacidn se hace de manera similar a la
manera con que se calculd P cuando no habia resortes.

A su vez X esté ligado con ¥ por medio de
X\:ZQl(l~C’%(€) (4-2)

4,2 Sensibilidad

Para obtener S hay que oalcular<£d, de la misma manera que
W

cuando no habia resortes.

o - (] L Lmsg o APy k) dp (4-3)
W Zu&n(Qb% 2r * 7 5@5%‘ F

Ademés de la (4-2) se deduce que AXuyy = X 2 2 0

Por lo tanto
é. :\"‘0056

X max

dx_ _ szm. d
Kok ¢ ot (4-4)
Dividiendo la (4-4) por la (4-2) se obtiene S

|

¢ £, k
Z Sty sy ar%ﬂ{ ! 1 %% F




donde F- (m +<M+%>%J%1%((, P% %ip

M= M+ /@S/@Mg

Operandos
F; |
S= 2ty 7 * -
T k £ L T sy -
ing-k&a{ |+ 7;42,aﬁ( rﬂﬁwﬁfi—&m% (4-5)

Se observa que el Ultimofactor vale 1 en el caso en que L-O.
Por lo tanto éste factor da una idea de la variscién de la sensi-
bilidad en un regulador, al ponerle un resorte. Llamaremos C.:a
éste factor.

Segin se puede apreciar en la ecuacidn (4-5) la sensibilidad
disminuye cuando se le pone un resorte a un regulador de pesos,
o 8l sumentar el Rk del resorte en uno de los resortes.

Por ejemplos

ﬁ,: 0,079 m
L = 0133 m
P-1loN
k = 50 N/m
b= 45°
3in resortes
5= 519
Con resortes
Cs=0,68
S <081

Tal como lo indice C; , la sensibilidad con el resorte es un 68%
de la sensibilidad sin é1.

Los puntos estéticos varian su posieién al agregar un resorte

o variar el k del existente. Estarén situados en los puntos que
satisfagen la siguiente ecuacidn, que se obtiene de igualar a cero
el denominador de 1la (4-5) una vez factoreada.
[ —Zsav?@ - al%_ﬁ_,r tos P St (4-6)
El primer término del segundc miembro de la (4-6) indica el

lugar de los puntos estdticos si el regulador no tiene resorte.

10



4.3 Velocidad de respuesta

La velocidad de respuesta de un regulador esté dada por su

pulsecidén natural (,. o
Wy = o)

Si se desprecia la masa de los resortes, M gse calcularé de

1a misma manera que si no los hubiera
I ZM KS&A@Z—

w= W+ (l
7=

Para el céleulo de k! debe tenerse en cuenta que el resorte
provoca dos efectoss;- Aumenta la fuerze sobre el manguito, de ma-
nera similar a un aumento de la masa M

- Provoca una variaeién de P al variar su én-
gulec de apertura.

Por definieiéns

R'= a(F-R) sty
af

Operando se puede llegar a

dFoogf F 005{9

81 ne hay resortess

k! = (WH M%)%@W

81 se le agrega el primero de los efectos mencionadoss

b,l:[w\+</"l+ ) J%%% l+,ﬁ/rzsem§f

donde Pi = Fﬁo+k,X es la fuerza que el resorte ejerce sobre el man-

guito.

Para calcular el segundo de los efectos, se reducirdé a la
coordenada Y la constante del resorte que actfia en la coordenads
X . 7

IQ/)(\, 3%_‘ <aq’:;—<> (Q,
El factor /; se debe a que la comstente eléstica del resorte

debe repartirse entre los 4os brazos del regulador.

11



Ademés: dx _ 2 senp
dy

‘Por lo tento l
. 2, ‘ ¥ 2 SetYok
y ’[W(M%)ZJ%W L+ Gy e ¢

Se observe que para valores de ? cercaé@s a 459 el wvalor

de Kk influye directemente sobre h', pués Zé@mqgfi N

4.4 Adimensionalizacidn

Es posible simplificar las ecuaciones anteriores adimenpig

nalizéndolas.
Para ello se usarén como parfmetros de referencias

M 3 para laes mesas
£ s para las longitudes

-
AN
4

mm% s para las fuerzas
De lo enterior se desprende que los tiempos se adimen&iong

lizarén con

,/é ¢ pars los tiempos

A las magnitudes adimegéionalizadas,se las egeribiré con un

asteri{sco.
Los parémetros de disefio serén ahora:

e B/
L < Ly
M* s Mim
R - bﬁﬁM%
Ph,o*= Pho/vw
Ahorea hay dos parémetros menos, pués
"
n1 :1
L7:1

En cueanto a los parémetros de operacién, la sensibilided es

nimero adimenéiﬂaal, le fuerze de accién sera P~ _ P/Mg

¥ la pulsacién natural W,* - (0, /%4

12



4.5 Relaciones adimensionales

lLa relecidén entre los perémetros de disefio y de operacién

adimensionalizados seré:
4.,5.1 Fuerza de accidn
P*. M"+ R+ L

donde P{: P%*Jr IQ,*)(*

/@X’

A su vez X" esth ligado con % por medio de

x*= 247 (1- asp)
4.5.2. Sensibilidad

S*=5
& su vez
™= AX*/Xw\ax
Kl
operando Aw'lw
R e S
S$*. 2 606(( 1+ (€ Cs
rx__l._. + S
axp bt
Cs':. !

| +-f%éf 2 cospp Jiilté&ﬂﬁ_
.l-
Los puntos estéticos estarég P
FFa - _2 REE e e
1 sev.f == % f
44543 Velocidad de respuesta

hs%
WU* ;-¥
m
donde
W\'*: 11'2/’!*(,&*5_@‘4()1
R [H M"ﬂ{)ﬁl U L 2 setp kT
( “»fl + __E %

4.5.4 Relacidén entre Wo y 5

>~
wo#’; /ZF*&&M{ W

V\/I'*‘S*

13
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4,6 curvagkaX

Coﬁsiste en graficsr los valores da;ﬁ%;de un regulador,en
funcién de la velocidad de rotacién, en escala logaritmica.

Este gréfico es muy dtil en el enélisis de la influencia
de los pafémetros de disefio en las condiciones operativas del re
guledor, especialmente en su sensibilidad, pues de acuerso &on
su definicién,\s es proporcionasl & la pegdiente de la curva.

La pendiente de esta curva continéavindicando la sensibili=-

dad sln si se adimensionalizan X y W .

5= W dx . cv*f%‘dx*ﬁ . X"

X
AXupgx d W AA$<£JKﬁ%§_ AxZ, dw*
En la Figuras 3 se ve la curva de ZnW-X para el regulador
65303 ae 1a Faculted de Ingenieris, U.B.A. y debajo de ells la
curva de 555X2%@)corresp9ndiente.

X

Xmox

Lawy

PIGURA 3

79



4.7 Propiedades de la curvse ﬁwh)fx

Pars cada configuracidn de un regulador, dada por %9 s €1
anélisis de las fuerzas actuantes es un anélisis estético, con
relaciones lineales entre causas y efectos.

Pera cada punto de equilibrio

F-F
como FL = W\aﬁr
F= mwtr (4.7 - 1)
éss
Ademés F.Pdx-Po

Reemplazando en 1la (4.7 - 1} y despejando w*
2 e P
mr
Tomendo logeritmos en ambos miembros

Z@w:ﬁw( %%%f%@

Si se suponen variaciones con %

2 Aty Ab(z WH_)

La ecuacién (4.7 - 2) indica que para iguales valores de

(4.7 - 2)

X

. AXg
la velocided correspondiente variaré, de manersa que la curva se

desplazaré hacia la derecha o hacia la izquierda.

Si veria algune de los parémetros de disefio, de tal manera
que el segundo miembro de la (¢.7’* e) ‘permanezca constante parsa
cualquier valor deZE:;’ la nueva curvé obtenida derd paralela a
la originel, y desplazada hacia uno de los costados.

Este Qltimo caso se dé al variar », £ M 7L en reguladores de
pesos.

La (4.7 - 2) se puede expresar adimensionalmente comos

aAﬁww*/%f: Aﬁw,&*P*%
r~z2

15



2 A L™ 4 A&A%:éxﬁn _li_;E"Jr Py

2ALad™ = Ak LEPT
~ (4.7-3)

Es importaente destacar nuevamente que estas variaciones res-—
poenden a varisciones en los parémetros de disefio, pero mentenien~
dozi;fonstante.

En cuanto a la velocidad de respuesta,la ecuacibén (4.5-1)in-
dica que si la curva de’“~ge desplaze hacia la derecha, la velo-
cidad de respuesta aumenteré sivhﬁéumenté en menor proporcidn que
kﬁl, y disminuiré en csso contrasrio.Si el desplazamiento de la cur-
va ge consigue aumentando Fio,bm'seré constante, y la velocidad de

respuesta eumentaré.
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5. INFIUZNCIA DE IOS PARAW]

5.1, Influenciz sobre la fuerwa de accidn

En el caso de reguladores €in resorteg, mientrasg respondan al
%

modelo general de la Figurs l,P no varia con el desplazamiento del

manguito.

P*= M* 'l’z‘—-;é

i . . . . *
Si el regulador tiene un reserte de acuerdo con la Figura 1, P

variard linealmente con el desplazamiento del manguito.

P™. M*+ZI'* A
i
e

354

sn resorte

FIGURL 4

-

5.2. Influencia sobre la gensibilidad

5.2.1. Reguladores gin resorte

™ 4 * . N Vi 5 . r-’('

81 no ge veris I, pars igusles dngulos de apertura se-
. . - . ' . . . . #
3 el mismo, por lo tanteo al realizar cambilos de configuracidn, Ar'=0,
*

T
P gg constante. Por lo tante, 18 ($7~5> quedard,

A%”:%AQ‘%HM’%‘*) (5.2.1)

%



La (5.2.1)

=

. ¥ * .
gue al aumentar ﬁl la curve se desplazara
paralelamante haciz la derechs, lo gue significas que el regulador gi-
ard mde rapido, pero con igual sensgibilidad.
Xs‘
',:«.x t M".@l‘
ﬁnw*
PIGURA &
S am um Tl r* oy ademrles SAdaminuvando? I hae g A o et o
$1 se varis I, por sjenplo disminuyéndolo, se observa en egte

caso gue la curvg ge de

v

e

pués a mayores

. ¢ € e o3
STEre meg Suplnadc

curya

[4Y

splave a la derecha pero no parale!

. ®
valores de 7, ALaT™ o

78
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lador
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emente,
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* #
“n esgte casgo, P" sumenta a1l abripae, al culador, vy 8i 7" no

e varia, la curvs ee degplazara hacia lo derechz respecto del caso

gin resortes, pero A baw™ ae mayor a medidas que sl regulsdor se abre,

ner 1o tento, disninuyve la gengibilidad,
3

i

Beta diswinucidn cerd mayor cuanto mayor sea la conghante

o
jav
[

resorte,.

b

FIGUHRA 7

4l efecto de uns vevincgidn ﬂ@l}*e&

>

(O]
fonk

Lomigmo gque en el caso 8in
regortes,

un cai

s

bio en la configurscicn.
51 ge modifica el valor de alguno de log pardmetros de digetio,
con la (4.7.3) se puede calcular la variscidn en la velocidad de
ro para un mismo gngulo de apertura, Zete veriacidn serd A Lo w”

Agu vez, i log estados anteriores y posteriores al csubio

son 1 y 2 :
L w0, % - ﬁmwl’%A Lon ¥

derivando respecto de X , y wultiplicando por AXupx

1A



A Xonge d5WE Doy 300" | A gunsn o (A £0w7)
dx d x d x

+ AXosx d(ZvawU*!

\
S5, dx (5.2.2)

La (5,2.2) permite calcular la nueva senseibilidad.
Se podrd predecir la aparicidn de un punto estdtico cusndos
*
A)( d sz\b\) - \
Mo X - -
d x S

5.2 Influencia sobre la velocidad de respuesats

£l tratamiento anlitico en este caso es sumsmente complica-
30, ¥y s conveniente efectusar sl analisis medisnte 1l observacidn
de grdficos,

- . — o * : ) .

51 embargo, lz intluencia de @ en un regulador gin resorhts
puede ger snalizada simplements,

onfiguracidn 1

~

g variar M o1 resulader racs d .
Si al variar , el regulador pasa de uns

4

- . * 5 e N _
a una configuracidn 2 , S5,” = sy ¥y ode la (4.5.2) ge desprendes

La combinacidn de lus (%.3.1), (5.3.2.) vy

o

.3) indica qus

()

5.

- *
{ alor de M” cuando

la velocidad de respuests sers independiente del v

29



P 4
digsminuirs

Varisndo log otros perametros de diseflo ssts angulo f de wmd-

~

. #
xima W, e

>

L 2 set@ = |

SZ/V]({S |

vz ex

valores de ? mayores gue este, la velocidad de respustz

. * .
al sumentar M, y viceversa,

variable.
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FIGURA 8

pardmetro r;

-~ pardmetro
Q*

. = 0,5940
M*= 0,7064
R¥= o

*

€ € 1589

curva
curvsa
curva

curva

oA W
- L ] . .
el

curva

22
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0 o) Lgg ° 05

FIGURA 9

parametro Zl*

R = 0,1617

) * .
, = parametro

R~ o
7%_
R o

fel1;s9]

curva 1 : ,@fxz 0,38016

curva 2 )@f: 0,4752
7

curva 3 : ,ﬂ‘g 0,5940

curva 4 : ﬁ(*z 0,7128
»

curva 5 ﬁ\z 0,85536

23
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f//
5
;
z
\
05+t
1 Tl X 2 3 Y 'y % 0 1 3 L
|29,
o1 ,igg 0 D5 5

FIGURA 10

pardmetro M%

T" = 0,1617

) *

= 015940

M* ?

= parametro
h%z 0
*

Fk«oa 0

P el 1589]
curva 1 : )ﬂ* =0
curva 2 ¢+ M* = 3,0963
curva 3 3 M . 3,5485
curva # : M™= 4,0862
curva 5 : Fﬂ*z 4, 7257
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0,5 o

>
T
Q*

FIGURA 11

*
pardmetro R

= 0,1617
¢ = 0,5940

W< 0,7064

R

*
g =

?e1;89]

curva,
curvsa
curva
curva

curva

pardmetro

0

L1}

e

..
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= 0,1617

>
4" = 0,5940
M?‘

= 0,7064
K= o

Faa
P’%: pardmetro

¢ el 1;89]

]

x
curva 1 : ﬁl.o =
*
curva 2 : f =
curva 3 : Py, =
*
curva 4 : R% =
*®
curva 5 : f, =

05t
0
X* 3 2 1 2 k. 2 1. % i " w;
Wss 0 05 5

FIGURA 12

pardmetro P ~

2,3899
2,8421
3,3798
4,0193
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6. CONCLUSIONES

En esta etapa de la investigacidn se hizo un profundo
_‘énélisis del conpnrtamiento de los reguladores centrifugos
de: accidn directa usados ampliamente, Se ha establecido un
modelo matemdtico, y sobre €1 se han definidolos pardmetros
de disefio, que son los que determinan laconfiguracidn del
regulador, y los pardmetros de operacidn, que son los que
caracterizan su funcionamientn., También se han establecido
las relaciones existentes entre las dns familias de pardme=
tres. En este aspecto se ha propuesto el procedimiento nove-
doso de la curva Inw-x, por medio de la cual es posible ana-
lizar la sensibilidad de un regulador frente a cambios en
los pardmetros de diseflo. Finalmente se hace un estudin de-
mostrative de la influencia de los pardmetros de disefio en
la velocidad de respuesta del ragulador.

Teniendn en cusnta este trabajo es posible ancarar el
disefio o reforma de un regulador centrifugo similar al estu-~

diado, alcanzando las cualidades regueridas previamente.
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