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Resumen

Este proyecto denominado “Modernizacién de Reguladores de velocidad Hidro — Mecanicos”
explica los principios basicos de operacion de los Reguladores de Velocidad Mecanicos desde su
origen en 1870, las mejoras que se han ido implementando hasta llegar a los Reguladores de
Velocidad Electrdnicos Digitales. La empresa Woodward Governor Company ha liderado la
tecnologia de la regulacion de velocidad a través de sus nuevas innovaciones y mejoras a los
sistemas de control de velocidad. Woodward tiene departamentos capacitados en este tipo de
proyectos, pero no han sido difundidos a ningun nivel académico, por lo que este documento esta
enfocado a despertar el interés en estudiantes e instituciones en incorporar esta informacién en el
material de estudio de las dreas relacionadas a la materia. Este documento explica las
consideraciones a tomar para ejecutar la actualizacién de un nuevo sistema de control de
velocidad en motores de combustion interna. Ademas, incorpora la generacién de un banco de
pruebas para la simulacidn de operacidon de los Reguladores De Velocidad Electronicos, este
sistema de simulacién permite mostrar de una manera muy didactica el uso de las funciones de los
nuevos reguladores de velocidad electronicos, calibrarlos y ver el efecto que produce cada una de
las constantes de control (Proporcional, Integral y Derivativo) en un sistema de Lazo cerrado de
regulaciéon de Velocidad. Mediante el sistema de simulacion se pueden también simular
secuencias de arranque y cambios de velocidad de operacion en motores.



Abstract

This Project named “Upgrade of Hydro Mechanic Governors” explains the basic principles of
operation for mechanic Governors since the first patented in 1870, and the most important
improvements until the creation of the Digital Electronic Governors. Woodward Governor
Company has been the leader in the development of Governors through history, creating unique
innovations and improvements in all speed control systems. Woodward has facilities in almost all
countries with trained personnel in this type of projects, but unfortunately this information has
not been taught at school or universities. This document has the intention of getting people and
institutions interested in studying and teaching these technologies. This text explains the
considerations to take into account when you need to make an upgrade of the speed control
system. In addition, it incorporates the creation of a test bench used to simulate the operation of
electronic speed control governors. With this bench you can calibrate, operate and learn all the
functions of the electronic governors. It can simulate the result of changing all the control
constants (Proportional, Integral and derivative) in a close loop control system for speed control, it
can simulate the speed changes in different operation modes.



Reguladores de Velocidad

1. Introduccién

Los reguladores de velocidad son usados en unidades motrices con velocidad variable para
controlar la velocidad de las mismas. Los reguladores de Velocidad actian directamente
controlando el suministro de combustible del motor. El 31 de Mayo de 1870 fue patentado el
primer regulador de velocidad en Estados Unidos de América por Amos Walter Woodward, el cual

controlaba la velocidad de un molino de viento (Ver Figura 1).

Figura 1: Primer Regulador de Velocidad
Patentado el 31/ Mayo/1870 por Amos Walter Woodward

A través del tiempo, junto con las mejoras tecnoldgicas, los reguladores de velocidad han ido

evolucionando incluyendo mejoras de acuerdo a las necesidades de las diferentes aplicaciones:
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motores de combustion interna, turbinas a gas, turbinas de vapor, turbinas hidroeléctricas, entre

otras.

Debido al alto costo de las unidades motrices en las diferentes aplicaciones y a las mejoras que
representa el cambio de un regulador de velocidad a un modelo mas reciente, se han desarrollado
varios proyectos para actualizar los reguladores de velocidad de unidades motrices con varios afios

de servicio.

A través de este documento, se estudiardn los reguladores de velocidad mecanicos,
electronicos y las ventajas de realizar el cambio de un regulador de velocidad mecanico a uno

electrdnico.

Un regulador de velocidad es una de los principales componentes de una unidad motriz, ya sea
Motores de Combustidn interna, turbinas, molinos, entre otros. Este permite controlar el
suministro de combustible o la fuente de energia de la unidad motriz. Antiguamente era necesaria
la presencia y control de una persona permanentemente para mantener la velocidad deseada. Los
reguladores de velocidad permitieron fijar la velocidad deseada de un motor, y este a partir de ese
momento es el encargado de mantener dicha velocidad, independiente de las variaciones de carga

que se pudieran presentar.

Para estudiar los sistemas de regulacion de velocidad, comenzaremos revisando los procesos

de control.

Algo importante en la regulacion de velocidad es el proceso de control en lazo cerrado, donde
se monitorea continuamente la sefial de salida del proceso, esta sefial de monitoreo es enviada a
la unidad de procesamiento de datos la cual ordena reajustar la sefial de entrada de manera

necesaria para disminuir el error entre lo esperado y lo obtenido.
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Dentro de un proceso de control tenemos varios dispositivos, como los siguientes:

Sensores (medida).- miden la variable del proceso (temperatura, velocidad, presién, nivel,

flujo, etc.) y la convierten en una sefial util para el equipo de control, por ejemplo un valor de una

sefial eléctrica.

Controlador (Unidad de procesamiento).- lee el valor del punto de control deseado, lo

compara con el valor medido y reacciona a su diferencia de acuerdo al modo de control.

Actuador (acci()n).- recibe una sefial del controlador y realiza una accidn para modificar el

comportamiento del proceso.

Automatic Control

= CONTROLLER

MEASUREMENT ACTION

PROCESS -—

Figura 2: Esquema de Control Automatico



En un sistema de lazo cerrado como el de la Figura 2, siempre se esta midiendo la variable,
procesandola y tomando acciones para evitar la desviacion respecto de la consigna de la
referencia, de tal manera que todo el tiempo se tiene el sistema operando de la manera deseada.

Por lo tanto el proceso se resume en

% Medicion (sensores)
+* Decisidon (Controlador)

«* Accidn (Actuador)

1.1. Principio de funcionamiento de un Regulador de Velddad

Todas las fuentes de energia necesitan ser controladas de alguna manera con el afan de
convertir la energia en una fuente de trabajo util. El equipo esencial para controlar la velocidad en
un motor, una turbina u otra fuente de poder es llamado Regulador de Velocidad o Gobernador

(Governor). A cualquier fuente de poder o energia la llamaremos motor principal.

En una aplicaciéon de Generacion de Energia Eléctrica por ejemplo, el suministro de
combustible (Diesel, Gas, crudo) de un Grupo Motor — Generador (GMG) es controlado por el
regulador de velocidad. Un GMG es un equipo conformado por una unidad motriz y un generador
o alternador eléctrico. EIl motor de combustion interna genera un movimiento rotacional
controlado, este movimiento es transmitido a un generador eléctrico el cual convierte la energia
cinética en energia eléctrica. El regulador de velocidad controla el suministro de combustible del
motor de combustién interna controlando asi la velocidad de rotacién del eje o cigliefial del
motor. Al variar la velocidad del motor de combustion interna variamos el aporte de energia

eléctrica a un sistema. La importancia del regulador de velocidad en un GMG radica en la



oportunidad de controlar el aporte de energia eléctrica en un sistema de demanda variable a

través de controlar el suministro de combustible en un motor de combustion interna.

Un Regulador de Velocidad sensa la velocidad actual del motor principal y controla la
fuente de energia (suministro de combustible, gas, agua, etc.) hacia el mismo para mantener la
velocidad en el nivel deseado, de tal manera que toda la energia del proceso de combustidn pueda

ser usada en fines como: Generacion Eléctrica, Bombeo, Propulsion, etc.

Una persona que haya conducido un auto, ha cumplido las funciones de Gobernador

cuando controla la velocidad del auto bajo condiciones de carga variables.

SPEED
LIMIT

60

Figura 3: El conductor es el Gobernador

Suponga que la velocidad limite en un tramo de carretera es 60 Km/h, la cual se convierte
en la velocidad deseada (Ver Figura 3), el conductor monitorea el velocimetro para controlar la
velocidad actual del auto. Si la velocidad actual y la velocidad deseada son las mismas, el
acelerador se mantiene estable. Si no son iguales, se aumenta o disminuye el combustible

cambiando la posicion del acelerador hasta igualar las velocidades. En la Figura 6 se puede
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observar que para equilibrar la velocidad actual con la velocidad de referencia es necesario
aumentar o disminuir la velocidad, para esto es necesario aumentar o disminuir el suministro de

combustible al motor.

SPEED
LIMIT

60

..+ "Increase

Figura 4: Aumento de Carga

Cuando el auto comienza el ascenso de una montafia (Figura 4), la carga aumenta y la
velocidad actual decrece. El conductor nota que la velocidad actual es menor que la deseada y
acelera para incrementar la velocidad actual, es decir, presiona el pedal del acelerador, esto envia
mas combustible al motor aumentando su fuerza y como resultado final mayor velocidad. El

conductor efectua esta accidn hasta que el vehiculo se desplace a la velocidad deseada.



Xii

Figura 5: Disminucion de Carga

Si el auto va por una bajada, la carga decrece y la velocidad actual incrementa. El
conductor nota que la velocidad actual es mayor que la deseada y suelta el acelerador y/o frena

para igualar la velocidad actual con la deseada en el decremento de carga (ver Figura 5).

F@) Actual
Speed
Desired
Speed F (d)
Setpoint
Decrease
Speed
Increase
Speed

Figura 6: Balance de Velocidad
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1.2. Componentes de un Regulador de Velocidad

Todos los reguladores de velocidad tienen cuatro componentes fundamentales (Ver Figura 7):

» Dispositivo para fijar la velocidad de referencia.

» Dispositivo para sensar la velocidad actual.

» Una manera de comparar la velocidad actual con la velocidad deseada.

» Una manera de aumentar y disminuir el suministro de combustible hacia el motor principal,
para lograr estabilizar el motor después de la variacion en el suministro de energia debido

a una variacién en la carga.

Resorte para fijar
la velocidad de

referencia Accion:
cambios en el

suministrode
combustible

Contrapesas
para sensarla
velocidad

Figura 7: Componentes principales de un Reguladorel Velocidad
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Fijacion de la velocidad de referencia.- esto es necesario para controlar eficientemente

al motor principal. Los reguladores hidromecanicos usan un resorte para fijar la velocidad (ver
Figura 7). Mientras mas se ajusta el resorte, mayor es la magnitud de la velocidad fijada. Los

controles electrdnicos usan valores de voltaje o corriente para fijar la velocidad.

Sensar la velocidad.- el regulador debe recibir una sefial que es proporcional a la velocidad

del motor principal, en la Figura 7 se puede observar que esta velocidad se transmite desde el
motor hasta las contrapesas de sensado de velocidad, en la parte inferior izquierda. En
reguladores hidromecanicos, esto se realiza por la aceleracién centrifuga de las contrapesas que
rotan en un sistema que esta conectado al motor principal por medio de un eje de transmision, y
esta relacionado directamente a la velocidad de este. En controles electrénicos, esta sefial se la
obtiene de sensores de velocidad, alternadores, o generadores los cuales estan relacionados
directamente con la velocidad del motor principal. La velocidad es transformada a una sefial
eléctrica que el equipo de control pueda usar. En ambos casos, mientras mds rapido anda el

motor, mayor es la magnitud de la sefial del sensor de velocidad.

Comparar la velocidad actual con la deseada.- En los reguladores de velocidad hidro

mecanicos se ajusta la velocidad deseada variando la presidon sobre el resorte de fijacion de
velocidad, este resorte comprimido genera una fuerza de recuperacion en direccion al
rodamiento, de arriba hacia abajo (Ver Figura 7 y Figura 12). La aceleracion centrifuga que se
produce cuando giran las contrapesas, produce una fuerza de abajo hacia arriba sobre el mismo

rodamiento (Esto se presentard a detalle en la seccidén 1.3.2). Estas dos fuerzas son comparadas.
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Las dos fuerzas tienen direcciones opuestas y entonces la posicion del rodamiento depende de la
desigualdad de estas fuerzas. Cuando estas tienen el mismo valor, la resta sera cero y por lo tanto
la velocidad actual es la misma que la velocidad deseada. Si la fuerza producto de la velocidad
deseada es de mayor magnitud que la fuerza centrifuga de las contrapesas de la velocidad actual
(velocidad real < velocidad deseada), el regulador aumentara el suministro de combustible para
igualar las fuerzas (acelerar el motor). Si la velocidad actual del motor es mayor que la velocidad
deseada, el regulador disminuye el suministro de poder o combustible. Como el suministro de
combustible cambia, la velocidad actual cambiard hasta que su resta con la velocidad deseada sea
cero. Note que otras fuerzas pueden ser aplicadas mientras lo descrito anteriormente sucede, esto
con el motivo de estabilizar y cumplir otras funciones que serdn detalladas luego en este capitulo.
En reguladores de Velocidad electrénicos la sefial de velocidad actual se la obtiene de un sensor
de velocidad, la frecuencia de la sefial de este sensor se la convierte en una sefial de voltaje. Esta
sefial se la compara en el controlador con el voltaje de referencia de la sefial de velocidad deseada
y el controlador produce la sefial correctiva para equilibrar la velocidad real y de referencia. En la
Figura 7 se puede apreciar los componentes que interactian en la Comparacion de la velocidad

actual con la deseada.

Cambios en el suministro de combustible para el motor principal.- los

reguladores de velocidad estan conectados al sistema de suministro de combustible del motor
principal. Cuando el regulador necesita hacer una correccién en el suministro de combustible para
mantener la velocidad o carga, el eje terminal (item 11 de la Figura 8) se mueve en la direccién
apropiada para corregir la posicion actual del suministro de combustible. Para reguladores

electrénicos, una sefial eléctrica es enviada al actuador el cual convierte la sefal eléctrica en una
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fuerza mecanica para mover la fijacion de suministro de combustible de la misma manera que lo
hacen los reguladores hidro — mecanicos. El conjunto de acoples y varillas se las llama varillaje o
sistema de palancas. Hay varios tipos de reguladores de velocidad y actuadores que tienen
diferentes torques en el eje de salida para satisfacer todas las necesidades de los diferentes tipos

de motores.

A continuacién, vamos a detallar como funciona un regulador de velocidad Hidro-Mecanico y

sus partes principales.

1.3. Partes Principales de un regulador de velocidad Hm@mecanico

Las partes principales del regulador hidromecanico (Figura 8) son:

> Resorte de fijacion de velocidad (2)

» Rodamiento para restar las fuerzas (3)
» Contrapesas (Sensor de Velocidad) (1)
» Embolo de la valvula piloto (6)
» Cilindro o buje de la valvula piloto (15)
» Bombas de aceite (13)

> Servo piston o Piston de Fuerza (9)

» Compensacion (5)
> Eje de transmision (10)
> Eje Terminal o eje de salida (11)

A continuacion vamos a detallar la funcion de cada parte:
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. SPEED INCREASE
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NEEDLE VALVE ®
I T — | | (D FLYWEGHTS - SENSE PRINE MOVE SPEED.
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I A I | (2} SPEEDER SPRING — FORCE FOR DESIRED SPEED.
COMPENSATION THITITITTT I RS (3) THRUST BEARING — SUM OF ACTUAL SPEED & DESIRED SPEED,
| (ZLan0 | DROOP AND FORCE FROM COMP. LAND.
I Bushing _; [_ | (® BUFFER SPRINGS — SETS GAIN OF HYDRAULIC CIRCUITS.
1 (15) ST )QWM IM\ - | (5 NEEDLE VALVE - STABILIZE PRIME MOVER.
| Tt | (® PILOT VALWE - CONTROLS FLOW OF OIL TO SERVO PISTON.
CONTROL RILOT:Y,
® A - L LAND
1 BUFFER SPRINGS (7) I @ speep prooP -~ FeED BACK FROM SAVD PISTON TO
I ORIVE ~ T0 SUMP | LEVER SPEEDER SPRING FOR DROOP.
(9 cear SPEED ADJUSTING— SET DESIRED SPEED.
| | SCREW
| | (3 SERVO PISTON - FORCE TO MOVE TERMINAL SHAFT.
1 | (@ ORIVE GEAR  — CONNECTED TO ENGINE TO ROTATE PILOT
@Uﬂ,'; pressure (4 @ VALVE BUSHING AND BALLHEAD.
1 REGULATOR |
(D TERMINAL SHAFT — ROTATIONAL OUTPUT OF ACTUATOR
I | TO MOVE LINKAGE.
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@ PRESSURE REG. — REGULATES PRESSURE OF OIL FROM PUMP.

Figura 8: Regulador de Velocidad Hidromecéanico

1.3.1.Resorte de fijacion de Velocidad

Este resorte es la parte que fija la velocidad deseada. Si se aplica mas fuerza hacia abajo en el
resorte, esto causa que el regulador aumente el envio de combustible. La fuerza inicial es
usualmente fijada por el operador con una velocidad de referencia. Esta puede ser fijada mediante
el ajuste de un tornillo, una tuerca, una barra de nivel, un motor eléctrico, presién de aire o por

solenoides dependiendo del tipo especifico del regulador.
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Figura 9: Resorte para la fijacion de la velocidadieseada

El disefio o forma de este resorte es critica para la apropiada operacion del regulador
(Figura 9). Generalmente tiene una forma cdnica. Su forma ayuda a mantener un disefio mas
rigido lo que evita que se doble hacia los lados cuando una fuerza es aplicada. Hay otras formas de

resortes que ofrecen fuerzas variables a lo largo de su longitud.

Algunos resortes son disefiados para operar de una manera casi lineal, y algunos son

disefiados para una operacién no lineal, de acuerdo al regulador especifico (ver Figura 10).
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ORDINARY
SPRING

LOAD

NON-LINEAR
SPEEDER SPRING

DEFLECTION

Figura 10: Deflexién del resorte de Fijacion de Vekidad

1.3.2.Rodamiento y Contrapesas

El rodamiento es la parte donde la fuerza del resorte de fijacién de velocidad y la fuerza de las

contrapesas se restan. Si las dos fuerzas son iguales no hay carga sobre el rodamiento.

El uso de este rodamiento es necesario ya que las contrapesas estdn girando a varias
revoluciones por minuto mientras el resorte permanece fijo, es por esto, que el rodamiento tiene
dos caras, superior e inferior, que giran independiente la una de la otra (Ver Figura 11). El embolo
de la valvula piloto se mueve de arriba abajo con el rodamiento y esta ligado a este, ya sea directa

o indirectamente. El émbolo no rota.
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Rodamiento

Contrapesas

Figura 11: Contrapesas y Rodamiento

En la mayoria de reguladores hidromecanicos hay dos contrapesas, a 180 grados entre
ellas. Las contrapesas rotan ya que estan ligadas al eje de transmision del motor y giran a la

velocidad del motor o a una velocidad proporcional a la misma.



Velocidad de Referencia o Setpoint

Aceleracion Centrifuga

ﬁ

Resorte
de Velocidad
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Figura 12: Cabeza del regulador Hidraulico

XXi
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Contrapesas

Buje valvula Piloto

Figura 13: Corte de un regulador de Velocidad Mode&l Woodward PSG

En la Figura 12 podemos ver como las contrapesas tienen un punto de pivote en su
esquina inferior. Cuando la velocidad aumenta, las contrapesas se alejan en la parte superior
debido a la aceleracion centrifuga. Esto causa que los pies de las contrapesas aumenten la fuerza
en el rodamiento y elevan el embolo de la valvula piloto. El efecto opuesto sucede cuando la
velocidad decrece. La parte superior de las contrapesas se acerca, se reduce la fuerza en el
rodamiento y la valvula piloto desciende. Cuando la velocidad del regulador es igual a la velocidad
deseada, las contrapesas se encuentran en posicion vertical, centrando la valvula piloto. Si las
contrapesas estan inclinadas hacia el centro, el motor estd operando por debajo de la velocidad
deseada y el regulador aumentard el suministro de combustible para aumentar la velocidad del

motor hasta que las contrapesas y el motor alcancen la velocidad deseada fijada. Si las



XXiii
contrapesas estan inclinadas hacia fuera el motor estd operando mas rapido de lo deseado y el

regulador disminuird el suministro de combustible hasta que las contrapesas y el motor operen a

la velocidad deseada fijada.

CENTER OF ROTATION

- I -
=
/ \
T 1+
A /
N /
.
\ PIVOTS \
THRUST
BEARING

Figura 14: Contrapesas para minimizar la friccion

El perfil de los pies de las contrapesas (ver Figura 12 y Figura 14) estan disefiados de tal
manera que a cualquier velocidad de rotacion, es decir, cualquier angulo de inclinacién de las
mismas, el contacto con el plano de movimiento del rodamiento sea siempre en un solo punto. Es
asi que, tanto a bajas velocidades como en altas, la superficie de contacto sea minima. Cualquier
rotacién de las contrapesas es transmitida al rodamiento con la minima cantidad de friccidn

posible.
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1.3.3.Valvula Piloto

El émbolo de la valvula piloto es posicionado por las fuerzas ejercidas en el rodamiento. Este
se mueve de arriba abajo dentro de un buje rotatorio. El buje de la valvula piloto tiene aceite a

alta presidn que viene de la bomba de aceite.

- PILOT VALVE BUSHING
Y K

HIGH PRESSURE 9 PILOT VALVE PLUNGER

OIL SUPPLY ™ §></
™
. OIL TO
NI oA,
PILOT VALVE

BUSHING PORT

=

>

Figura 15: Operacion de la Vélvula Piloto

El buje de la valvula tiene puertos de entrada que permite el flujo de aceite hacia o fuera

del cilindro del piston de poder. Cuando el regulador y el motor estdn a la velocidad deseada, el
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émbolo de la valvula piloto esta centrado en el puerto del buje. Esto impide que aceite salga o

entre al cilindro del pistdn de poder. Ver Figura 15.

Si las contrapesas se inclinan hacia el centro, debido a un cambio de la velocidad o la
carga, el émbolo se mueve hacia abajo y permite que aceite con alta presion ingrese al cilindro del

servo piston. Esto incrementara el suministro de combustible.

Si las contrapesas se inclinan hacia fuera, debido a un cambio de velocidad o de carga, el
émbolo de la valvula se mueve hacia arriba permitiendo que el aceite del cilindro del servo piston

escape hacia el carter. Lo que disminuira el suministro de combustible.

El buje de la valvula piloto gira, ya que se encuentra acoplado al engranaje del eje de
transmision y a las contrapesas, mientras que el embolo permanece estatico, este esta acoplado al
rodamiento y este al resorte de fijacidn de velocidad de referencia (ver Figura 15). Si el buje gira'y
el embolo permanece estatico se minimiza la friccidn estatica y permite que el émbolo se mueva
con minimos cambios en la velocidad. Existen pequefios conductos por donde circula aceite que

permite la irrigacidn y lubricacién hacia todas las partes méviles del Regulador de Velocidad.

En la Figura 16, podemos observar dos tipos de bombas de aceite usadas en reguladores
de velocidad, el tipo de la izquierda (bombas de engranaje de desplazamiento positivo) opera con
dos engranajes, al girar los engranajes de la bomba, el aceite es llevado desde el depdsito (carter)

hacia el espacio entre los dientes y las paredes del compartimiento del lado opuesto, lado de
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descarga, para luego ser forzado a pasar hacia los acumuladores de presién, generando que el

compartimiento de los acumuladores se presurice.

1.3.4.Bombas de aceite

OUTPUT

INLET
INLET
POSITIVE DISPLACEMENT GEROTOR
GEAR PUMP PUMP 017-002

Figura 16: Bombas de Aceite

En la Figura 16 derecha, podemos observar una bomba llamada (Gerotor), el engranaje
interno tiene un diente menos que el engranaje exterior. Al girar el engranaje interno, se genera
un espacio entre engranajes el cual conduce el aceite del depdsito hacia el circuito de los

acumuladores, generando que se presuricen las cdmaras de los acumuladores.

La mayoria de reguladores hidro - mecdnicos y actuadores usan el eje de transmisién para
hacer girar una bomba de hidraulica (ver Figura 16), la cual provee de aceite con alta presion para

el sistema de control de la valvula piloto.
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Al estar operando el regulador y su bomba de aceite, se puede sensar el aumento de
temperatura en el mismo, lo que evidencia que energia calorifica fue producida por efectos de
friccion en los componentes internos de la bomba de aceite, esta energia calorifica son perdidas
en el sistema. Al momento de calibrar el Regulador de Velocidad, se simula la operacion normal
del mismo en el motor, es decir, se debe usar el mismo tipo de aceite y dejarlo que este adquiera
su temperatura de trabajo, para que los pardmetros sean fijados de acuerdo a la condicién actual
de operacién (alta temperatura) y las pérdidas estén consideradas como parte de las

caracteristicas de cada Regulador en particular.

Las bombas de aceite de los reguladores de velocidad pueden ser disefiadas para permitir
la rotacién en una sola direccién o en las dos, esto es para que el regulador pueda ser usado en
motores que operan en ambas direcciones. Valvulas anti retorno son usadas para definir la

rotacion de la bomba en una de las direcciones.
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Figura 17: Vélvula de Alivio de un regulador y un Actuador

Las bombas con un solo engranaje interno permiten la rotacion en una sola direccién. La
bomba debe ser removida y rotada 180° para cambiar el sentido de rotacién del engranaje

interno.

Las bombas son disefiadas para proveer mas presion y flujo del que se necesita para el
regulador. El flujo extra de aceite a presion es enviado al carter. Los reguladores de velocidad
pequefios usan valvulas de alivio, mientras que los reguladores grandes usan un sistema de

acumulacién el cual provee un reservorio de aceite con resortes comprimidos que es usado
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cuando la demanda de aceite a presion excede la capacidad de entrega de la bomba de aceite. La
presion en los acumuladores de aceite en la mayoria de reguladores de velocidad esta entre 100 y
500 psi (690 — 3448 kPa). Esta presion varia de acuerdo a los requerimientos de poder en el eje de

salida (servo pistdn de poder).

La funcion del acumulador se muestra en la Figura 17, el aceite presurizado del
lado de descarga de la bomba primero llena los multiples conductos del sistema y luego
empuja los pistones del acumulador hacia arriba en contra de la fuerza de los resortes.
Cuando la presion aumenta lo suficiente para mover el pistén arriba de la perforacion de
desfogue, el exceso de aceite de las bombas regresa al carter. Los acumuladores entonces
no solo proveen de un reservorio de aceite presurizado, sino también actia como valvula

de alivio para limitar la presion maxima en el circuito hidraulico.
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Figura 18: Rotacién de la Bomba de Aceite

El arreglo de las cuatro valvulas anti - retorno del lado de succién y descarga de la bomba
de aceite permiten que el eje de transmision del regulador giren en cualquier direccidn, sin realizar
ninguin cambio al regulador (ver Figura 18 parte superior). La direccion de la bomba de rotacién no

afecta el sistema hidraulico ni la operacién del Regulador de Velocidad.
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Algunos reguladores son construidos sin valvulas anti - retorno. En este caso, 2 tapones
remplazan las dos valvulas anti - retorno cerradas y el regulador siempre gira en una sola direccién
(ver Figura 18 parte inferior). Para cambiar la direccion de rotacidon en estos reguladores, la

ubicacién de los tapones debe ser cambiada removiendo la base del regulador.

La bomba con un engranaje interno rota en un solo sentido de rotacién. Para cambiar la

direccion de rotacién hay que rotar los engranajes 180 grados con respecto a su posicién actual.

Si los tapones o la bomba de engranaje interno giran en sentido contrario al establecido, el
regulador no tendra nada de presion en el aceite y no podrd controlar el motor. Esto puede
también dafiar el regulador de velocidad. La rotacién del eje esta siempre disponible en la base del

mismo.

1.3.5.Pist6én de Poder

El movimiento del émbolo de la vélvula piloto del regulador direcciona el flujo de aceite desde
y hacia el piston de poder, de esta manera se puede controlar el movimiento del pistén de poder.
El pistdn actua a través de un sistema de varillaje para controlar el suministro de combustible

hacia el motor.

Se pueden usar dos tipos de servo pistones en los reguladores de velocidad:

» Un sistema cargado con resortes donde el aceite presurizado es usado para incrementar la
posicién de salida. Cuando el aceite presurizado del pistdn de poder, es drenado hacia el
carter, el resorte causa que la posicion del piston sea la de minimo combustible (ver Figura

19).
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» Un piston diferencial, usa el aceite presurizado para mover el piston en las dos direcciones

(ver Figura 23).

1.3.5.1. Servo Piston cargado con Resortes

Figura 19: Servo Piston cargado con Resorte

El resorte continuamente presiona el piston hacia abajo en direccion de la posicion
minima de combustible (Ver Figura 20). Sin embargo, el pistdn no puede moverse a menos que el
émbolo de la vélvula piloto sea movido arriba de su centro para permitir que el aceite bajo el
pistén sea drenado hacia el carter (Ver Figura 22). Si el émbolo de la valvula piloto baja, permite
que el aceite presurizado de la bomba se dirija hacia el piston y lo empuje hacia arriba (ver Figura

21), contra la fuerza del resorte, en direccion del aumento de combustible.
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Figura 21: Servo Piston cargado con resorte, con kaalvula piloto desplazada hacia abajo
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Figura 22: Servo Piston cargado con resorte, con kalvula piloto desplazada hacia arriba

Se debe tomar en cuenta que el servo pistdon solo se va a mover cuando el émbolo de la
valvula piloto no esta centrado, permitiendo el flujo de aceite en el sentido requerido. Cuando el

émbolo estd centrado, el piston esta hidraulicamente asegurado en una posicion.

La salida del servo piston puede ser un movimiento empuja-jala o puede ser convertido en
un movimiento rotatorio. Si la presidn de aceite falla, el disefio del sistema debe enviar al piston a

la posicion de minimo combustible para permitir que el motor se apague.
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1.3.5.2. Servo — Piston Diferencial
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Figura 23: Servo Piston Diferencial

El servo pistdon requiere aceite presurizado para moverse para cualquier direccion
(aumento o disminucién de combustible). Este tipo de sistema tiene un area mayor en un lado del
piston que en el otro. Aceite presurizado esta siempre siendo dirigido hacia el lado de menor area.
Esta constante presién empuja el piston en direccidén de la posicién minima de combustible, pero
el pistdn se puede mover solo si la valvula piloto esta elevada de su centro, permitiendo que el

aceite se escape hacia el carter. Ver Figura 24.
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Figura 24: Valvula Piloto sobre su posicion Central

Si la valvula piloto estad bajo su posicidn central, el aceite de control fluye hacia la parte
inferior del servo piston (area grande). La presion en los dos lados del piston es la misma, la misma
presién en una superficie con mayor area produce mayor fuerza, lo que mueve al piston hacia la

posicién de aumento de combustible. Ver Figura 25.
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Figura 25: Valvula piloto bajo su posicion central

Note que el pistdn solo se puede mover cuando el émbolo de la valvula piloto esta

descentrado y permite el flujo de aceite en la direccion requerida. Cuando el pistdn estd centrado

el servo esta hidraulicamente asegurado. Ver Figura 26.
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Figura 26: Valvula Piloto en su posicion central

El aceite presurizado es dirigido a la parte superior e inferior del piston de poder, como
que existieran dos pequefios circuitos hidraulicos entre la valvula piloto y el piston. Uno para cada
sentido de movimiento. La accidn del piston puede ser de tipo jala y empuja (o sea un movimiento

lineal) o con movimiento rotatorio, como podemos ver en la Figura 23.

Todo el aceite existente en el circuito hidraulico se mantiene presurizado en los
acumuladores del regulador de velocidad, su cantidad es suficiente para llenar la cdmara superior
del servo pistdn y enviar al servo a posicion de minimo combustible (apagado) si se produjera

algun fallo en el Regulador de Velocidad.
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1.4. Modos de operacion de un Regulador de Velocidad

1.4.1.Modo Isocrono
Viene de los vocablos griegos Iso + Chronous = Igual + tiempo. Es decir, que un regulador de
velocidad operando en modo isécrono mantiene una velocidad constante en el tiempo,

independiente de la aplicacion de carga (Ver Figura 27)
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Figura 27: Curva de respuesta de un sistema de Rdguaién de Velocidad en modo Is6crono

1.4.2.Modo con Caida de Velocidad o Droop

A la caida de velocidad se la define como un decremento en la velocidad de referencia cuando
la carga aumenta. Tiene muchos usos y aplicaciones que permiten que el control de la velocidad

de un motor sea estable.

El droop se calcula como un porcentaje de la diferencia entre la velocidad sin carga (en vacio)

y la velocidad con carga maxima dividida para la velocidad sin carga.



x|

La férmula para calcular el Droop es la siguiente:

Velocidadsin carga- Velocidadcon cargamaxima
Velocidadsin carga

%Droop = x100

Ecuacion 1

Los reguladores de Velocidad Hidro — mecanicos simples, tienen la funcion de droop
incorporada y siempre operan con droop. Los reguladores de velocidad mas complejos incluyen la
funcién de droop temporal, el cual regresa la velocidad fijada a su original una vez que el motor se
ha estabilizado luego del cambio de velocidad o carga. El droop temporal se lo llama

compensacion.

Un regulador de velocidad operando con 0% de Caida de Velocidad estd operando en

modo Isécrono.

1.4.3.Modo de funcionamiento de un Regulador de Velocidadon o sin

Droop

En un sistema sin la funcién de droop, un aumento de carga provocaria que el motor

disminuya su velocidad. El regulador de velocidad responderia aumentando el combustible hasta
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que la velocidad del motor regrese a la velocidad original. Debido a la combinacién de la inercia y
el retraso en la respuesta, la velocidad del motor continuara aumentando después de alcanzar su
velocidad deseada, causando que se sobre revolucione. El regulador de velocidad respondera a
esto disminuyendo el suministro de combustible para corregir la sobre velocidad. Esto sobre
corregiria la velocidad en la otra direccién causando que el motor gire a bajas revoluciones, esta
sobre correccion de la velocidad en las dos direcciones (inestabilidad) se amplificaria hasta

producir que el motor se sobre revolucione provocando dafios en el mismo (Ver Figura 28)
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Figura 28: Curvas de respuesta de un regulador sibroop o Compensacion

deseada mds baja. Esta velocidad fijada mas baja previene que el motor se sobre revolucione.

xlii

La inestabilidad de un sistema puede ser eliminada con el Droop. Mientras la carga
aumenta, la velocidad de referencia decrece. Cuando el regulador actua para corregir el

decremento de velocidad causado por el incremento de carga, este corregira a una velocidad
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Figura 29: Curva de respuesta de un Regulador de \eézidad con Droop
En la Figura 29, podemos ver que existe una barra llamada barra de retroalimentacion
Droop y sirve para ajustar la Caida de Velocidad, la cual esta acoplada al lado derecho al piston de

fuerza.

Cuando la carga es aplicada al motor, el piston de poder se mueve hacia arriba para
incrementar el suministro de combustible. La barra de retroalimentacién del droop estd conectada
al servo y al resorte de fijacion de velocidad. La barra de retroalimentacidn jala el resorte para
reducir la fuerza. Con menos fuerza aplicada en el resorte, la fijacion de velocidad decrece,
causando la accién de la caida de velocidad lo que mantiene la carga a una velocidad de fijacion

mas baja.
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A continuacion un ejemplo de cémo se calcula el porcentaje de droop.

3600 RPM
(0% de carga)
(Velocidad
Nominal)

3420 RPM
(100% de carga)

3780 RPM
63 Hz
(0% de carga)

3600 RPM
60 Hz
(100% de carga)
&

(Velocidad Nominal)

Ejemplo de
5% Droop

Carga Mecanica
o
Banco de Carga

3600 RPM - 3420 RPM
3600 RPM

= 5% DROOP

X100

Ejemplo de
5% DROOP

GRUPO GENERADOR
Carga Eléctrica

(]
Otros GRUPOS GENERADORES

- X100
3780 RPM

= 5% DROOP

Para remover el droop de un regulador de velocidad y dejarlo operando en modo Isdcrono es

necesario calibrarlo en 0% de Droop. Muchos reguladores Hidromecanicos tienen una perilla en

su parte frontal con la cual se puede ajustar el porcentaje de Droop del 0% al 10%.

En la Figura 30, en la parte superior izquierda se puede observar la leva para el ajuste del

Droop, al girarla esta cambia el punto de apoyo de la barra del Droop que presiona el resorte de

ajuste de la velocidad de referencia
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Figura 30: Esquema de Regulador de Velocidad Woodwe UG-8

1.4.4.Regulador de velocidad con compensacion
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En estos reguladores se incorpord un sistema conformado por: Zona de compensacion en la

valvula piloto (Compensation Land), Valvula Aguja (Needle Valve), Piston de compensacion (Buffer

Piston), Resortes de compensacién (buffer Springs) (ver Figura 31).

Para este tipo de reguladores, cuando la carga es aplicada, la velocidad actual es menor que la

velocidad deseada, por lo que la valvula piloto se desplaza hacia abajo, esto permite que aceite
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presurizado (color rojo en la Figura 31) se dirija hasta el piston de compensacién y posteriormente
al pistdn de fuerza, al desplazarse el pistdn de compensacién una fuerza temporal ejercida por el
sistema de compensacidon empuja hacia arriba la vdlvula piloto en la zona de compensacién de la
valvula piloto. Esta fuerza se suma a la fuerza de las contrapesas para cerrar la valvula piloto antes
que la nueva velocidad del motor sea alcanzada. Esta adicién de la fuerza temporal actda en el
regulador como que si la velocidad deseada se habria fijado a menor magnitud. La fuerza a través
de la valvula aguja del sistema de compensacién es reducida a cero y el motor regresa a su

velocidad normal de funcionamiento. Esto es conocido como droop temporal.
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Figura 31: Esquema de un Regulador de Velocidad cam sistema de compensacion hidraulica de presién

El Droop en este tipo de reguladores de Velocidad actlia cada vez que existe un cambio de

carga. Mientras la carga permanece constante, el sistema de compensacion del regulador de



xlvii

Velocidad (Droop Temporal) permanece en espera de una nueva perturbacion
(Aumento/Disminucion de carga).
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Figura 32: Curva de un sistema de Regulacion deleeidad con compensacion hidraulica de presion

1.4.5.Usos del Droop

1.4.5.1. Unidad aislada

La mayoria de reguladores de velocidad son capaces de operar en modo isdcrono, sin

embargo, la caida de velocidad o Droop es necesaria para algunas aplicaciones.

Los motores aislados pueden operar en modo isécrono o con Droop, ya que su operacion

no es afectada por ningln otro motor o utilidad. En la operacion isécrona, la velocidad regresa a

su velocidad original después de que una carga ha sido aplicada. En la operacién con Droop, la

velocidad decrece en un porcentaje después que la carga fue aplicada. En el modo con Droop, si se
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desea que el motor opere a la velocidad original, el operador debe aumentar la velocidad deseada

para regresar a este luego que la carga fue aplicada.

1.4.5.2. Sistemas aislados

Un sistema aislado es una aplicacién donde dos o mas motores operan con una carga
comun. Existen diferentes tipos de aplicaciones, en los cuales el motor esta acoplado a
generadores eléctricos, bombas, motores de propulsidn u otras. Estos sistemas aislados no estan
conectados a ninguln otro sistema como un oleoducto, red publica eléctrica con otras operando en

paralelo a distancia.

En un sistema aislado es necesario controlar el modo de operacion de todos los equipos
gue estan aportando en el sistema, ya que al combinar varios modos de operacion podemos
provocar oscilaciones de carga en el sistema, lo que puede ocasionar que las maquinas se sobre
carguen o trabajen sin carga. Un modo de operacién recomendable cuando tenemos varias
unidades contribuyendo a una misma carga, es el modo Droop, este modo permite que los

equipos controlen su carga frente a las oscilaciones que se puedan presentar en el sistema.

El modo isécrono puede ser usado en un motor, operando en paralelo con otros. Hay que
tomar en cuenta si los reguladores de velocidad tienen habilidades para repartir carga en modo
isécrono. Si dos motores operando en modo isécrono sin ningun control de reparticion de carga
estan administrando energia a la misma carga, una de las unidades va a tomar la carga completay
la otra va a ceder su carga. Si el objetivo es que dos unidades compartan su carga, se debe estudiar

algunos principios de reparticién de carga en modo isécrono.
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La razon por la que un motor toma la carga de otra unidad sera explicada con el siguiente

ejemplo:

Si dos unidades operando en modo isdcrono son acopladas juntas a la misma carga y la
velocidad fijada de operacion es diferente, el sistema comienza a perder su balance una vez que
estas son acopladas. Ya que no puede haber dos diferentes velocidades en un mismo sistema
acoplado, un motor comenzard a aumentar su velocidad y el otro a disminuir la velocidad hasta
llegar a un promedio entre las dos. El regulador de velocidad de la unidad que disminuyo la
velocidad, aumentara el suministro de combustible para corregir la velocidad. El Regulador de
velocidad de la unidad que aumento su velocidad, disminuira el suministro de combustible para
corregir el aumento. El resultado serd que la unidad que tiene fijada una velocidad de operacion
mayor que la otra, comenzard a tomar la carga de la otra unidad hasta alcanzar su maxima carga, y

la otra unidad cedera su carga hasta motorizarse (se convierte en carga para el otro motor).

Por lo tanto unidades de un mismo sistema no pueden operar en modo isécrono sin un

esquema de control de reparticién de carga.



1.5. Sistema de Palancas
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Figura 33: Esquema de un regulador de Velocidad coroop acoplado a un sistema de palancas

El sistema de palancas entre el eje de salida del regulador de Velocidad y el sistema de
inyeccion de un motor (ver Figura 33) es responsable, en un alto porcentaje de veces, del mal
funcionamiento del control de velocidad, muchas veces estos inaceptables errores son atribuidos
al regulador de velocidad. Si las palancas estan trabadas o flojas se van a producir errores graves
en el control de la velocidad del motor. Se debe prestar mucha atencién en la manera de asegurar
las palancas e instalarlas correctamente. El sistema de palancas proporciona la accidn correctiva a
la sefial de error de la velocidad, si este no transmite la correccion desde el Regulador hasta el
suministro de poder (bomba de combustible, vélvulas, etc.) el sistema se tardara demasiado en

estabilizarse o no lograra hacerlo.



No debe existir juego muerto en este sistema de palancas entre el regulador de Velocidad y el
motor. Esto puede causar que la velocidad del motor cambie de manera diferente a lo esperado
por el regulador de velocidad. El control de la velocidad no serd éptimo si la respuesta de motor a

los cambios de velocidad no es la esperada.

La operacidén de un regulador de velocidad estd basada asumiendo que el sistema de palancas
esta correctamente instalado, de tal manera que cualquier cambio en el eje de salida del regulador
de velocidad provocara un cambio proporcional en el suministro de combustible al motor (ver

Figura 34).

Los arreglos del sistema de palancas permiten transmitir el angulo del eje terminal al sistema
de suministro de combustible. Por consiguiente, una variacion en la posicion del eje terminal
produce la misma variacién en la posicién del sistema de combustible, lo llamaremos sistema de
palancas lineal, en cambio si la variacion no es directamente proporcional, lo llamaremos sistema

no lineal.

La mayoria de sistemas de inyeccidn a diesel tienen una respuesta lineal a las variaciones de
suministro de combustible, (Figura 34). Por otro lado, también existen sistemas con respuestas no
lineales, es decir, se requiere una calibracién distinta a los diferentes niveles de carga del motor.

(Usualmente en motores con carburador o valvulas en forma de mariposa, Figura 35).



Todos los Reguladores de Velocidad tienden a proveer una respuesta lineal, y se puede variar
la rapidez de la respuesta del motor al cambiar la ubicacién de la palanca central del varillaje.

modificando la posicidn del varillaje como se puede observar en la Figura 37.

FUEL VALVE
OQUTPUT SHAFT

GOVERNOR
OUTPUT SHAFT

GOVERNOR PRIME MOVER
OQUTPUT INPUT

Figura 35: Varillaje no Lineal



1.5.1.Viaje o recorrido del eje Terminal del Regulador deVelocidad

El disefio del varillaje del combustible debe proveer control desde la posiciéon de “No
combustible” hasta “Maximo combustible” entre los limites del recorrido total del eje Terminal del
Regulador de Velocidad. Es recomendacién del fabricante Woodward Governor Company que el
disefio debe también proveer control en los 2/3 del recorrido total del Regulador para las
posiciones entre “Sin Carga” y “Maxima Carga” [1]. (Ver Figura 36). Si se usa mas de los 2/3 del
recorrido entre el punto de sin Carga y Mdxima Carga, puede ocasionar que no se llegue a la
posicién de apagado del motor en caso de una parada de emergencia, o el punto de carga maxima

no se alcance al punto de recorrido maximo del Regulador.

l—— Full Governor Travel —————

Prime Mover Stop—
|<-No Load Full Load—>|
Linear Output [A Bl B DB

o gull Governor Tra,o, 100%
2
(

o\ Prime Mover Tray,

~

Rotary Output

Prime
Mover
Stop

A - Overtravel to ensure prime mover stops are
reached.

B - No load to full load travel, normally 2/3 of full
governor / actuator travel is recommended.

C - Travel required to accelerate the prime mover.

D - Travel required to decelerate or shut down the
prime mover.

Figura 36: Uso Correcto del recorrido del eje termmal del Regulador de Velocidad
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1.5.2.Arreglos Lineales en el Sistema de Palancas

A
100% Governor Fuel Rack
Min. Max. Min. Max.
m A/\
Fuel & ©
Rack B
Travel
0% Governor Fuel Rack
Min. Max. Min. Max. Min. Max.
Governor & — S b —
Travel :
C

Governor Fuel Rack

Figura 37: Diferentes arreglos en el sistema de Radcas

En la Figura 37 A, observamos un arreglo en el cual un pequeifio movimiento del eje
terminal del Regulador de Velocidad produce un gran movimiento en la bomba de inyeccion del
motor. Esta configuracidn provoca una respuesta rapida en los cambios de velocidad pero genera

una tendencia de inestabilidad. La proporcionalidad en esta configuracién es alta.

En la Figura 37 B, podemos ver una configuracién estable en la cual la misma rotacion del

eje Terminal del Regulador de Velocidad es transmitida a la bomba de inyeccion del motor.

Figura 37 C, en esta configuracidén tendremos un pequefio movimiento en la bomba de

inyeccion a un gran giro en el eje Terminal del Regulador de Velocidad. La respuesta es lenta lo
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gue provoca retraso a las acciones correctivas de cambios de velocidad. La proporcionalidad en

esta configuracién es baja.

Este tipo de arreglos lineales son usados en aplicaciones donde la posicion del eje terminal

del Regulador es directamente proporcional al torque de salida en el motor.

Si se usa menos recorrido que el recomendado tendremos respuestas rapidas que pueden
crear inestabilidad, La reparticion de carga usando Droop es limitada o imposible si se usa un

recorrido muy corto el eje Terminal.

Si se usa mas del 2/3 del recorrido del Regulador se puede provocar que el sistema de
inyeccién llegue a la posicién de apagado o de maximo combustible sin que eso sea requerido. El
recorrido debe ser configurado de tal manera que se asegure que estas posiciones no sean
alcanzadas. Por eso es recomendable usar 2/3 del recorrido total para las posiciones de vacio (sin

carga) a maxima carga. [10]

1.5.3.Arreglos No Lineales

Los sistemas con carburadores de valvulas tipo mariposa tienen caracteristicas de control no
lineales. A posiciones minimas (baja carga), la valvula debe moverse muy poco para cambiar el
flujo de combustible en gran cantidad. En cargas pesadas, la véalvula debe moverse grandes
cantidades para provocar cualquier cambio en el flujo de combustible. Este tipo de
configuraciones es un ejemplo de configuraciones no lineales (ver Figura 38), las cuales no son

muy comunes pero pueden ser usadas si los requerimientos asi lo determinan.
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CARBURETOR COMPENSATING
LINKAGE

USED ON
GAS OR GASOLINE ENGINES
WITH CARBURETORS

Figura 38: Sistema de Palancas No Lineal

1.6. Accesorios para Reguladores de Velocidad Hidromec#aos

Dentro de los accesorios utilizados en los Reguladores de Velocidad tenemos los siguientes

dispositivos:

» Amplificadores Hidrdaulicos
» Para fijacion de Velocidad Remota
» Alarmas vy dispositivos para apagado de emergencia

» Limitadores de Combustible
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1.6.1. Amplificadores Hidraulicos

Son dispositivos usados donde se necesitan grandes fuerzas para operar mecanismos de
control de poder, como valvulas de control de turbinas de vapor o palancas de control de
combustible para motores grandes. Los amplificadores hidraulicos son usados en conjunto con
Reguladores de Velocidad que tienen una salida mecanica, como los descritos en secciones
anteriores, y sirven para amplificar el bajo nivel de fuerza o torque en el eje Terminal del mismo, a

un nivel de fuerza mayor util para aplicaciones especificas.

DECREASE (CLOSE)
INCREASE (OPEN)

SINGLE—ACTION OPERATION
////////////////////]///////, J///
¢ %
[/ “
4 9
# L/
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7 Q) o = [
/] TURNBUCKLE /]
L] iner CONTROL  SLEEVE /1

- PORT o
PILOT VALVE a
% PLUNGER : A
INPUT SUPPLY OIL Z-'
SHAFT ¢ 53
o o =11
e
PLUGGED WHEN
STARTING OIL RS
NOT USED
i < - -
LOADING SERVO PISTON RETURN SPRING
77 TRAPPED QIL SPRING
YA (CONTROL PRESSURE)
w2e] DRAIN

Figura 39: Esquema de un Amplificador Hidraulico can Control Mecénico
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En la Figura 39 se puede apreciar el esquema de un Amplificador Hidraulico donde el eje
de entrada (Input Shaft) es amplificado con una mayor fuerza en el eje terminal del amplificador
hidraulico. Al girar el eje de entrada se mueve la palanca que actua directamente sobre el émbolo
de la vélvula piloto, esta al desplazarse verticalmente permite el paso de aceite hacia y desde el
piston de fuerza, permitiendo que este se desplace verticalmente moviendo la valvula de

suministro de combustible.

Los amplificadores hidraulicos tienen diferentes entradas de control de acuerdo al tipo de
Regulador de Velocidad al que vayan a estar acoplados. Existen amplificadores con controles
mecanicos (Figura 39), con control eléctrico, control hidraulico y control neumatico. Pero todos
cumplen la misma funciéon de amplificar una sefial de control a una fuerza o torque util en una

determinada aplicacién.

Estos amplificadores pueden llegar a tener un torque en el eje de salida de hasta 45000 Ib-

pie cuando en su entrada tienen un torque de 3 Ib-pie.

1.6.2.Dispositivos para fijacion de Velocidad Remota

Son equipos utilizados para poder fijar la velocidad de referencia en el Regulador de Velocidad
desde una ubicacién lejana a la ubicacion fisica del Regulador de Velocidad. Actualmente con los
nuevos Reguladores de Velocidad Electronicos se pueden realizar configuraciones, ingreso de

pardmetros, monitoreo, entre otros a través del Internet.



En los Reguladores de Velocidad Mecanicos tenemos dispositivos de fijacion de Velocidad
remota eléctricos y neumaticos. Estos envian una sefal de referencia que de acuerdo al tipo, son
transformadas en fuerzas que puedan ser comparadas con la fuerza ejercida por las contrapesas al
sensar la velocidad actual del motor para que se pueda enviar la orden que corregira la velocidad

de ser necesario.

Dispositivos eléctricos.- usan un motor con un magneto permanente para aumentar o

disminuir, mediante una sefal eléctrica, la fuerza sobre el resorte de Fijacidn de Velocidad

variando asi la velocidad de referencia en el Regulador de Velocidad.

Dispositivos Neumaticos.- Utilizan una sefial neumatica de aire la cual ingresa a un fuelle o

acordedn acoplado a un resorte de restauracion que se contrae o expande de acuerdo a la presion
ejercida por el aire. El volumen de este fuelle cambia la posicidn de un vastago, el cual alivia o
aumenta la presion sobre el Resorte de Fijacidn de Velocidad, variando asi la velocidad de

Referencia del Regulador de Velocidad.

1.6.3.Dispositivos para Apagado de Emergencia

Son dispositivos que envian una seiial al Regulador de Velocidad para que inmediatamente
posicionen el eje Terminal en la posicién de minimo suministro de combustible para provocar que
el motor se apague. Estos pueden ser accionados manualmente o automaticamente cuando
ocurre una sobre velocidad en la unidad o algun fendmeno que pueda causar pérdidas materiales

y humanas.
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Las protecciones de este tipo mas usadas en los Reguladores Mecanicos son las de sobre —
velocidad del motor, baja presiéon de aceite y aquellas operadas por paros de emergencia

externos.

Estas operan mediante un solenoide acoplado a un vastago, al ser activado el solenoide, el
vastago se dirige hacia abajo y empuja el émbolo de la vélvula piloto del Regulador de Velocidad
hacia arriba de tal manera que permite que todo el aceite de presién del Pistdn de Poder fluya
hacia el sumidero de aceite (ver flechas naranjas de la Figura 40), obligando que el eje Terminal se
ubique en la posicidon de apagado del motor como podemos ver en la Figura 40. Estos solenoides
pueden ser activados al energizarse o des energizarse de acuerdo a los requerimientos de la

aplicacién.

1.6.4.Limitadores de Combustible

Evitan que el motor se ahogue por demasiado suministro de combustible al arrancar. Esto se
provoca debido a que se sobre pasa el nivel de combustible que se puede quemar en la
combustion con la cantidad de aire disponible en ese momento. En los motores a diesel turbo
cargados por ejemplo se utiliza la presién de aire generada en el turbo, la cual esta en funcién de
la velocidad del motor a cada momento. Este dispositivo limita el movimiento del pistén de poder
del Regulador en la direccion de Aumento de suministro de combustible en funcion a la velocidad

del motor. (Ver Figura 40)
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Figura 40: Esquema de un Limitador de Combustible an Presién Neumatica

La Figura 40 muestra los componentes principales de un limitador de combustible en un

Regulador de Velocidad Mecanico. En la parte superior derecha de la Figura 40 se observa la

entrada de aire del limitador de Combustible, el aire que ingresa a cierta presién es acumulado en

un fuelle o acordedn (Limiter Bellows). El sistema de fuelles, mediante la palanca, presiona o libera

la esfera de la vélvula (Ball Valve) de su asiento y permite que el aceite se escape hacia el

reservorio o carter del Regulador de Velocidad. Si la esfera de la valvula permanece en su asiento,

el aceite se almacena empujando el pistdn del limitador hacia la derecha, este movimiento empuja

a la leva (Cam) en el mismo sentido, el perfil de la leva limita el movimiento del eje terminal del
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Regulador de Velocidad actuando directamente sobre el émbolo de la valvula piloto del Regulador.
Es decir, cuando el piston del eje terminal se desplaza hacia la posicion de mayor combustible, el
sistema de barras transmite este movimiento hacia el embolo de la valvula piloto, desplazandolo
hacia arriba lo cual permite que el aceite presurizado en el pistéon de fuerza se escape hasta el
reservorio de aceite, forzando al piston de fuerza que descienda nuevamente disminuyendo el

suministro de combustible.

Por lo tanto, dependiendo la presién de aire presente en los fuelles, el pistdn del limitador
se desplaza horizontalmente, moviendo la leva del limitador, la leva limitara el movimiento del
piston de fuerza reubicando la valvula piloto, y esta a su vez forzara que el eje terminal regrese a
su posicion, es decir limitando el suministro de combustible en funcion de la presion de aire

presente en los fuelles.

El aire que se dirige hacia el fuelle del limitador de combustible proviene del turbo
cargador del motor de combustidn interna. El turbo cargador utiliza el aire del multiple de escape
del motor de combustidn interna y mediante un eje solidario y la rueda compresora, absorbe y
comprime aire del ambiente y lo dirige hacia las cdmaras de combustidon del motor, iniciando
nuevamente el ciclo de combustién. La presidn que va hacia el fuelle del limitador de combustible
del regulador de velocidad proviene de la rueda compresora del turbo cargador, este al girar a una
velocidad que depende de los gases que salen del multiple de escape del motor. De tal manera,
cuando el motor gira a una velocidad baja, los gases de escape mueven el turbo a una velocidad
baja, generando baja presién en la rueda compresora y por lo tanto baja presién en los fuelles del
limitador de combustible, limitando el suministro de combustible. Al aumentar la velocidad del

motor, la velocidad de los gases de escape aumentan, la presion del aire de la rueda compresora
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aumenta, la presion del aire dirigido hacia las cdmaras de combustidon y fuelle del limitador
aumentan, aumentando el rango de accién del pistén de poder hasta llegar a la velocidad de

operacion nominal, donde el limitador de combustible dejaria de actuar.

Los limitadores de combustible tienen como funcidn garantizar que la mezcla entre
combustible y oxigeno disponible para una combustidon sean correctas, lo realiza limitando los
aumentos de suministro de combustible. Una combustion con demasiado combustible provoca la

generacion de humo en los conductos de escape del motor y una aceleracion lenta del mismo.

2. Modernizacion de Regulador de Velocidad

Regulador de Velocidad
Actual

Regulador de Velocidad
Moderno

Procesadores \
-

Sensoresde Velocidad — e

Pick up Magnético Actuadores

Figura 41: Modernizacién de un Regulador de Velocidd Hidro Mecanico
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Para modernizar un regulador de Velocidad Hidromecanico es necesario utilizar los

siguientes componentes (Ver Figura 41).

» Sensor de Velocidad — Pick Up Magnético — MPU.apaedir la velocidad.

» Procesador — Regulador de Velocidad ElectronicoldgudDigital.- para
procesar y definir las correcciones a aplicar.

» Actuador: Electro - Hidraulico o Eléctrico.- paraover el sistema de

suministro de combustible.

A continuacion se revisaran a detalle estos componentes.

2.1. Reguladores de Velocidad Electronicos

Luego de haber revisado los principios del Regulador de Velocidad Mecanico vamos a hacer
una comparacion con los reguladores de velocidad electrénicos, los cuales usan los mismos

principios pero con diferente tecnologia (Ver Figura 42).

En la Figura 42 se puede observar una analogia entre los principales dispositivos de un

Regulador de Velocidad Hidromecanico y los de un control Electroénico.
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Figura 42: Comparacion de dispositivos de Control Mcanico y Eléctrico

En la Figura 42 se pueden observar las siguientes analogias:

Resorte de Fijacidon de Velocidad deseada — Ajuste electrénico de Velocidad:

mientras en el sistema mecdnico se utiliza un resorte para fijar la velocidad deseada, en un
sistema electronico se utiliza una sefal de voltaje DC en la entrada de sefial de referencia del

controlador.

Contrapesas — Sensor de Velocidad: en el sistema mecénico la fuerza centrifuga de las

contrapesas es llevada a ejercer una fuerza hacia el rodamiento donde serd comparada con la
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fuerza ejercida por el resorte de fijacién de Velocidad. En un sistema electrdnico la velocidad es
medida por un sensor de velocidad inductivo, este sensor emite una frecuencia la cual es
convertida en una sefial de voltaje DC, la cual serd comparada con la sefal de voltaje de referencia

de velocidad deseada programada en la tarjeta electrénica.

Resorte de Compensacion/ Valvula Aguja — constante Integral (reset)/

Contante Derivativa: asi como la constante integral y derivativa son mejoras al control

Unicamente proporcional de los reguladores de Velocidad electronicos, los resortes de
compensacion y la valvula aguja son mejoras en el sistema de control de un regulador de velocidad
hidromecanico, ya que permiten corregir efectos similares, por ejemplo: las pequefas
oscilaciones de un motor pueden ser corregidas con la vdlvula aguja del sistema mecanico,

mientras que con un sistema eléctrico seria necesario revisar la constante derivativa del sistema.

Rodamiento / Unidad central de procesamiento: mientras que en el regulador de

velocidad mecanico las acciones correctivas nacen del rodamiento que estd entre las contrapesas
y el resorte de fijacion de velocidad, comparando las fuerzas verticales que ejercen las mismas en
sentido contrario, y por consecuencia moveran el piston de poder en la direccidon necesaria para
realizar la correccidon de la sefial de error. En los reguladores electrénicos se comparan las sefiales
de referencia de velocidad y velocidad sensada o real, para esto estas dos sefialas se convierten en
su valor equivalente en voltaje y comparadas, la sefial de error resultante se procesa en la unidad

central de procesamiento la cual generara una accién de correccion hacia el actuador.
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2.1.1.Referencia de Velocidad

En los controles electrdnicos la velocidad de referencia se la fija mediante potenciémetros que
varian una sefial de voltaje, la cual va a ser comparada con la sefal del sensor de velocidad en el

punto de sumatoria.

Las tarjetas electrdnicas son alimentadas con una fuente de voltaje continuo de 18-32 voltios,
usualmente 24 VDC. Con la ayuda de un desarmador se regula la posicion del potenciometro para

calibrar la velocidad deseada en el motor (ver Figura 43)

Potenciémetros de
ajuste

Figura 43: Control de Velocidad electrénico analégio Woodward 2301 A

En los controladores electrénicos digitales (ver Figura 44) todos los parametros son
ingresados por software, mediante el teclado del computador o alguna interfaz Maquina Humano

HMI. Esto nos permite tener un control a distancia de la velocidad.
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2.1.2.Sensores de Velocidad - Pick Up Magnético (MPU)

Es usado para medir la velocidad del motor. Un circuito es necesario para transformar la sefial
del sensor a una sefial util para el Regulador de Velocidad. EIl MPU es un sensor tipo inductivo que
produce una sefial de salida de voltaje en el momento que cualquier material ferro magnético se
mueve a través del campo magnético del sensor de velocidad. Normalmente son instalados con
direccion radial a cierta distancia de los engranajes del eje principal del motor. Si no se tiene
acceso a estos engranajes, es necesario instalar una rueda dentada de un material ferro

magnético, como el acero o hierro (por sus propiedades magnéticas) en el eje principal del motor.
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Figura 45: Pick up Magnético

En la Figura 45 puede observarse el campo magnético generado por el magneto permanente.
Cuando los dientes de la rueda dentada cruzan por el campo magnético se genera una onda

sinusoidal mostrada en la parte izquierda de la Figura 45.

Un dispositivo que produce discontinuidad de material ferro magnético en el campo del
sensor de velocidad, producira un voltaje eléctrico. Es asi que el disefio de las ruedas dentadas a
instalarse puede ser variable siempre y cuando cumplan su objetivo de variar el campo magnético

del MPU de acuerdo a las dimensiones mostradas en la Figura 46.

Las dimensiones minimas de los dientes de los engranajes de los cuales van a ser sensados se

muestran en la Figura 46.



Figura 46: Dimensiones de MPU y Engranaje

Donde:

A es la dimension de cresta del diente

B es la altura del diente

C es el espacio entre dientes

D es el didametro del polo magnético

E es la distancia entre la cresta del diente y el polo magnético.

F es el espesor del diente

A debe ser igual o mas grande que D

Ixxi
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B debe ser igual o mds grande que C

C debe ser igual o 3 veces mds grande que D

F debe serigual o mas grande que D

La salida de voltaje generada en el MPU estd afectada por tres factores:

e El voltaje aumenta cuando aumenta la velocidad de la superficie del material
monitoreado. La salida maxima de voltaje a cualquier velocidad o distancia entre el MPU y
la rueda, sera cuando exista una masa relativamente grande de material magnético en un
instante y una completa ausencia de este material en el siguiente.

e El voltaje decrece si aumenta la distancia entre el MPU vy la superficie del diente del
engranaje.

* La forma de onda del voltaje es determinada por el tamafio y forma del diente del

engranaje relacionado con el tamafio y forma de polo magnético del MPU.

Estas condiciones se cumplen cuando la seccidn transversal de la masa cortante (dientes) es
igual o mas grande que el polo magnético del MPU vy el espacio entre los dientes es igual o mas

grande también, ver Figura 46.

El Sensor de velocidad detecta los cruces por cero de la onda de voltaje formada por el mismo,
una vez en sentido positivo y otra en sentido negativo (ver Figura 47). Si la onda tiene mas de un

cruce por cero detectara una velocidad equivocada. Es por eso que el disefio del perfil de la rueda
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dentada es muy importante para garantizar que la velocidad detectada sea la correcta (ver Figura

48).
______ — Sensitivity Level Double Zero Crossing
° \N ’\U } 0
A A A <) A
Acceptable Unacceptable 82500-A-209

Figura 47: Formas de Onda del MPU

Dependiendo del perfil del diente de la rueda dentada podemos tener diferentes formas

de onda (ver Figura 48)
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Figura 48: Perfiles de Dientes y sus respectivasrivas de Onda del MPU

Una forma de onda aceptable de los ejemplos de la Figura 48 es la ubicada en la esquina

superior derecha, una onda sinusoidal.
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La frecuencia generada por el sensor de velocidad es proporcional a la velocidad de la
unidad motriz. Para determinar la velocidad de la unidad motriz a partir de la frecuencia del sensor
de velocidad, es necesario conocer el nimero de dientes del volante donde se esta sensando la

velocidad. Con estos datos aplicamos la siguiente férmula.

I W

= gdediente:

Ecuacion 2
1(5@9)
Revolucioes_ | seg A min
min  #dedientes
1Revolucia

Es necesario ingresar el nimero de dientes de la rueda dentada donde esta ubicado el sensor
de velocidad en el Regulador de Velocidad electrdnico, los Hz son medidos directamente mediante

el MPU.
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2.1.3.Unidad Central de Procesos

Set Point de Velocidad

Velocidad

Real

Otras entradas
(Sensor de carga)

(Sincronizador)

Figura 49: Unidad Central de Procesamiento

La sefal proveniente del sensor de velocidad es convertida a una sefial de voltaje DC, la
cual, indica la velocidad actual de la unida motriz. Esta seial es comparada con el Set Point de
velocidad deseada (diferencia de Voltaje DC). Si la velocidad actual es diferente a la deseada (sefial

de error), se generara una accién correctiva enviada hacia el Actuador.

Cuando la suma de las sefiales es cero y permanece constante en el tiempo, no se

generara ninguna sefial correctiva, manteniendo la misma sefal de corriente hacia el actuador.

En sistemas mas complejos en esta Unidad Central de Proceso, se adicionan las sefiales de
sensores de carga, sincronizadores y otros dispositivos para tomar acciones correctivas en la

regulacién de velocidad.
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2.1.4.Modos de Control

Los modos de control comunmente usados en los reguladores de Velocidad electrénicos son:

% ON - OFF
++» Proporcional
< Integral

** Derivativo.

Dependiendo del proceso que se desea controlar, existen algunos modos de control
disponibles. Por ejemplo el modo ON — OFF es adecuado para el sistema de calefaccién y aire
acondicionado de una habitacién pero presentaria resultados poco satisfactorios en aplicaciones

guimicas o donde se usen derivados del petrdleo, como podemos analizar a continuacion.

2.1.4.1. Modo ON — OFF

Un ejemplo para entender este tipo de control es el encendido y apagado del aire
acondicionado automadtico en un vehiculo, departamento u oficina, en donde fijamos Ia
temperatura de referencia la cual es comparada con la temperatura real sensada, para corregir el
error de la temperatura se prende el Aire acondicionado hasta llegar a bajar la temperatura
sensada bajo el valor de referencia. En ese momento se apagara el aire acondicionado hasta que la
temperatura vuelva a subir sobre la referencia, inmediatamente se volvera a encender el aire para

disminuir la sefial de error.
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2.1.4.2. Control Proporcional

Para explicar este tipo de control, vamos a tomar como ejemplo la boya que controla el flujo
de agua al reservorio de un inodoro. El nivel de agua de referencia es con el tanque lleno. Al estar
el tanque vacio la sefal de error es muy grande por lo que la boya abrird completamente el flujo
de agua, al ir subiendo el nivel y por lo tanto disminuyendo la sefial de error, la boya cerrara poco
a poco el flujo de agua hasta llegar a cerrar completamente el momento de llevar al nivel de

referencia del tanque de agua.

La respuesta proporcional es una contante que actua directamente sobre la sefial correctiva
de manera proporcional a los cambios de la sefial de error. En otras palabras es una constante que
se multiplicaria por el valor del error para corregir la desviacién. Si la sefial de error es muy grande,
la accion correctiva cambiard significativamente, en el mismo caso si es pequeia, la sefial

correctiva sera minima.

La variable proporcional elimina las caracteristicas ciclicas del modo ON — OFF, un ejemplo del

uso del control proporcional, es un regulador de velocidad mecanico.

Cuando tenemos un valor proporcional alto, tenemos una reaccion rapida, puede producir un

pico de sobre velocidad como podemos ver en la Figura 50.
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Figura 50: Constante Proporcional

2.1.4.3. Integral
La respuesta integral proporciona una respuesta adicional a la proporcional, estd en funcion
no solo de la magnitud de la desviacién, sino también, de su duraciéon. Permanecera activa
mientras la diferencia entre la velocidad deseada y la actual este presente. La variable integral

reduce el “offset” que se presenta entre el valor de referencia y el valor sensado.

La accidon integral puede aumentar la respuesta proporcional en funcidon del tiempo de

duracion de error entre la velocidad actual y la deseada como podemos ver en la Figura 51.
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Figura 51: Constante Integral

2.1.4.4. Derivativa

La accién derivativa se manifiesta cuando hay un cambio en el valor absoluto del error; (si el

error es constante, solamente actian los modos proporcional e integral).

La accién de la constante derivativa se caracteriza por el tiempo de accion derivada en
minutos de anticipo. La accion de esta constante es adecuada cuando hay retraso entre el

movimiento de la valvula de control y su repercusion a la variable controlada.

El tiempo dptimo de accion derivativa es el que retorna la variable al punto de consigna con

las minimas oscilaciones, esto se puede mirar en la Figura 52.
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Figura 52: Constante Derivativa

Las variables derivativa e integral son afinamientos de la variable proporcional y trabajan

siempre junto a esta.

En los controles digitales se han integrado las tres variables de control y diferentes

combinaciones de las mismas para lograr la estabilidad del sistema.
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2.2. Actuadores

e Level Adjustment

— Centering
Screw Increase

Fuel

el 1B
o— I I

Permanent 7~

Magnet
High Pressure
Control Oil
Control Land Control Port

To Sump

Figura 53: Esquema de un Actuador Hidro - Eléctrico

En la Figura 53 podemos observar un esquema tipico de los componentes de un actuador

proporcional electromecanico.

La senal eléctrica de entrada alimenta una bobina, ubicada en el interior del actuador, el
cual a su vez genera un campo magnético que posiciona un ferro magneto permanente en relacion

al valor de la corriente que circula por las bobinas.
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El magneto permanente esta acoplado a la valvula piloto, esta esta centrada en un buje
con orificios que permiten o bloquean el paso de aceite hacia o desde el piston de fuerza. De esta
manera la corriente de entrada se convierte en una posicion lineal del piston de fuerza y de
acuerdo al mecanismo interno del eje terminal del actuador, en un angulo de posicion en el eje
Terminal, este mediante el sistema de varillaje y a la bomba de inyeccidn o valvula de suministro

de combustible, corrige la velocidad del motor.

La posicion del Eje Terminal del actuador (angulo de rotacién) es proporcional a la sefial
eléctrica en la entrada del mismo. La sefial eléctrica es enviada por el Regulador de Velocidad

electronico, esto podemos observar en la Figura 54.
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Figura 54: Relacion entre la sefial eléctrica de erstda y la rotacion del eje Terminal del actuador

El tipo de entrada eléctrica en los actuadores puede variar de acuerdo al equipo de control

y al tipo de actuador, ejemplo: 0 — 20mA, 20 — 160mA, 0 - 5V, etc.

Es asi que si se utiliza una sefial de 20 — 160mA como la de la Figura 54, una sefial de 20mA
equivale a un angulo de rotacion de 2.5 grados en el eje Terminal y una sefial de 160mA equivale a

38.5 grados de rotacidn en el eje Terminal del actuador.

En una posicion de 0 grados en el eje Terminal del actuador equivale a la posicion de
apagado en la bomba de inyeccién o en la valvula de suministro de combustible y por lo tanto la

unidad motriz estaria apagada también. Esto asegura que si un fallo se presenta (Ejemplo: falla en
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la alimentacion de la tarjeta de Regulacion de Velocidad o corte en los cables de las sefales de
control) la sefial a la entrada del actuador sera de OmA lo que apagara de inmediato el motor. La
sefial de un botdn de parado de emergencia o de un equipo de apagado de emergencia puede ser
usada para cortar la sefial de control hacia el actuador en caso de ser requerido para apagar el

motor de manera inmediata.

La presidn de aceite necesaria para mover el eje Terminal del actuador es generada en una
bomba de pifiones interna que esta acoplada al eje del motor, en la Figura 55, se puede observar
esta bomba en la parte inferior, los engranajes al girar llevan el aceite hacia las cdmaras de piston
acumulador. Esta bomba funciona de manera similar a la de un Regulador de Velocidad Hidro —

Mecanico.

La sefal de control excita las bobinas y reubican el nicleo magnético desplazando de
arriba abajo el embolo de la vdlvula piloto. De igual manera que el regulador de velocidad
mecanico, el desplazarse el émbolo de la valvula piloto permite el paso de aceite hacia el pistdn de
poder desplazandolo hacia arriba o abajo, y por consecuencia girando el eje terminal del actuador
el cual mediante es sistema de varillaje aumentaran el suministro de combustible en la bomba de

inyecciéon o valvula de suministro de combustible.
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Aumenta Suministro de Combustible

De acuerdo a la configuracion especifica de cada motor, hay que tener cuidado si la accidn

debe ser directamente proporcional o inversamente proporcional (accidn reversa) a la sefial de

entrada, es decir, hay actuadores que al aumentar la corriente en la sefial de control aumentan su

angulo en el eje terminal (20mA equivalen a 2 grados u 160mA equivalen a 36 grados); y hay

también actuadores donde al aumentar la sefial de corriente, disminuyen su angulo en el eje

terminal (20mA — 36 grados y 160mA equivales a 2 grados). Si se instala un actuador equivocado,

puede producir que el motor se sobre revolucione o que el motor nunca se encienda.
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2.3. Protecciones Mecanicas para una unidad motriz

En sistemas industriales y en general todos los lugares donde existan unidades motrices en
operacion debemos considerar incorporar las siguientes protecciones como requisitos minimos

durante la operacion de las mismas, protecciones de:

+* Sobre velocidad

+» Baja presién de aceite

« Baja presion de agua de enfriamiento

«» Alta temperatura

«» Falla en el suministro de combustible

% Falla en el encendido: puede utilizar presién de aire generada por compresores, mediante

un motor eléctrico, etc.

El regulador de Velocidad Electrénico tiene un nimero de entradas y salidas andlogas y
digitales configurables que se pueden usar para distintos propdsitos. Depende de la configuracién
especifica y requerimientos del sistema, el determinar su uso. Es asi, que si se conecta un sensor
de temperatura en una entrada analoga, la cual esta sensando la temperatura del motor o de un
cojinete, rodamiento, etc. Se puede fijar los parametros de operacién, de alarmas y de apagado en
caso de emergencia. Si, de la misma manera se configura una salida discreta para que energice
una sirena, cuando la entrada analoga alcanza un valor mayor al valor fijado de operacion, se
tendra una alarma sonora para temperaturas altas en el motor o en cualquier parte del motor en

la cual estemos midiendo la temperatura.
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Es recomendable tener un sistema de proteccién independiente al de regulacion de velocidad.

Este cumplira un papel redundante, lo cual protegera los equipos en caso de producirse una falla.

Proteccion de Sobre velocidad: Existen equipos especializados en protecciones de sobre

velocidad, los cuales usan la sefial de 3 sensores de velocidad para garantizar un control
redundante y muy seguro de un sistema. Esto es necesario en sistema como turbinas o motores
donde es muy facil que el motor se embale y produzca pérdidas humanas y materiales. En la
Figura 56 se puede observar un esquema bdsico para un equipo de proteccidn de sobre velocidad

triple redundante.
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Sistema Eletrbnico-Digital Dedicado de
Protecéo contra Sobre-Velocidade

Protecdo Digital
Sobrevelocidade

Reguiador
Eletronico de
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(@ = & — X 2
no Exo da Turbing =
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Figura 56: Esquema para un sistema de proteccion dmbre velocidad

Las protecciones de alta temperatura, baja presion de aceite, baja presion de agua, etc. Se
las puede configurar en las entradas analogas de un Controlador Légico Programable PLC y emitir
una sefial a una entrada discreta del Regulador de Velocidad Electrdonico para que este apague el

motor o emita una sefial de alarma general en el sistema.
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La programacion de un regulador de Velocidad electrénico se la realiza con la ayuda de un

computador y software proporcionado por el fabricante.

3. Andlisis y estudio de parametros para seleccionat sistema de

regulacion de velocidad electrénico.

Para la seleccidn del nuevo sistema de regulacién de velocidad, el cual reemplazara el

sistema Hidromecdnico hay que tener en cuenta los siguientes puntos:

3.1. Condiciones Fisicas

Dentro de las condiciones fisicas y operativas que hay que tomar en cuenta para escoger

un nuevo sistema de regulacién de velocidad son las siguientes:

3.1.1. Dimensiones

Las dimensiones a tomar en cuenta son:
» Eje Terminal

o Dimensiones, forma y tipo- el eje terminal viene especificado por su
didmetro, largo, tipo: cuadrado o redondo (estriadeca o pasador),
namero de estrias.

o Ubicacion.- el eje terminal puede estar ubicado a la derezfaierda o
ambos lados del regulador de velocidad o actuador.

0 Altura .- determina la posicion del sistema de varillagadke se acoplara

el nuevo actuador con su respectivo eje terminal.
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3.1.2. Torque

El torque del nuevo regulador de velocidad o acutidne que ser igual o mayor al
torque del regulador antiguo. Un torque bajo podmpedir que el nuevo sistema
realice acciones de control ya que no serian capdeeposicionar el varillaje de

acuerdo a las acciones de control requeridas.

3.1.3.Rango de Revoluciones
El rango de revoluciones en el nuevo actuador whter la capacidad de generar
presion de aceite en los mecanismos internos dalonactuador. Es decir, una de las
ventajas de los nuevos actuadores es que con bayatuciones en su eje de
transmision son capaces de llenar las camaras sleatmmuladores llegando
rapidamente a la presion de trabajo y permitierjdicer acciones de control desde el

arranque mismo del motor.

3.1.4.Relacion de revoluciones del motor y la rueda dentia donde se

encuentra el Sensor de velocidad

Esta relacion permite programar el regulador decighd electrénico en relacion a
la velocidad sensada. Es importante determinaa sielocidad sensada es la misma
velocidad del motor o existe una relacion de reduncco multiplicacion de

revoluciones.
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3.1.5.Suministro de aceite

La entrada para el suministro de aceite del regulae velocidad puede estar
ubicada en su base o en una de sus paredes kté&talanportante identificar que la
ubicacion del regulador de velocidad nuevo tenganilema posicion de entrada del
regulador de velocidad antiguo, o en su defectlizegdas modificaciones respectivas

en el sistema oleo hidraulico de alimentacion agtaexterna al nuevo regulador.

3.1.6.Angulo de Rotacion del Eje Terminal

La mayoria de reguladores de velocidad mantienenigho angulo maximo de
rotacion del eje terminal (item 11 de la Figura. Z3te angulo aumenta en sentido de
aumentar el suministro combustible, es decir 2Peisgmtan por ejemplo el suministro
de combustible para mantener el motor a velocidewimal al vacio y 32° representa el
suministro de combustible necesario para mantanerlocidad del motor a full carga.
Es necesario confirmar que se mantenga este angidiono de operacion con el nuevo
actuador para poder asi operar y para tener unot@propiado del motor en todo su

rango de velocidad.

3.1.7.Tipo de ambiente y ubicacion del nuevo regulador deelocidad.
Muchos reguladores de velocidad actuales puedéajaiatambién en ambientes
explosivos. En muchos industrias se exigen questdds equipos sean aprueba de

explosion, pero existen ciertas ubicaciones ded&oestos ambientes donde no es
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necesario este tipo de requerimiento puesto queodulo que lo alberga cumple con

esta caracteristica.

3.2. Condiciones eléctricas

Al cambiar de sistemas mecanicos a electronicogihayconsiderar la necesidad de
una fuente de energia eléctrica para la alimemntadié la tarjeta electronica de
regulacién de velocidad y del actuador, si el tggicado requiere alimentacion
adicional.

La fuente de alimentacion mas utilizada en sistedea€ontrol es de 24 VDC.

Estas pueden ser alimentadas por baterias o fusesuerdo a la necesidad.

4. Implementacion de un Regulador de Velocidad Electr@co en un

banco de pruebas.

4.1. Objetivos

Los objetivos de esta seccion son:
o Simular el lazo del control de velocidad con unipguligital.
o Comprobar la accion y efecto de cada una de laablas de control en
un sistema PID (Proporcional, integral y Deriva}ivo
o lIdentificar las ventajas de un sistema de conti@ttEdnico Digital.
o Configurar la estabilidad del sistema de reguladérvelocidad 2301D

Load Sharing and Speed Control
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4.2. Lista de Materiales

Para demostrar el circuito de acciéon de un regulddovelocidad se utilizaran los
siguientes equipos:

» Regulador de Velocidad Electronico - Woodward 280Load Sharing
and Speed Control NP: 8272-140 NS: 15562091

» Simulador de un motor de combustion interna - Waardw2301/ EGM
Speed Loop test set NP: 8909-555 NS: 11529449

» Administrador de Energia - Woodward EasyGen 3100 &#0-1845
NS: 1608513

» Fuente de Corriente Continua - Woodward Power SupdL18-230-
24

» Laptop Toshiba Satellite A 305

» Cables para alimentacion, circuitos de controlggpamacion.

4.3. Software:

» Woodward Toolkit Standard 3.3
» Woodward Servlink Server 1.59.6

» Woodward Watch Window Standard 1.6.6

4.4. Diagramas:

» Esquematico de Conexiones

Anexo A: USFQ-TIME-JM-11-1-A.dwg
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4.5. Principios de operacion

Figura 57: 2301 / EGM Speed Loop Test Set

Este equipo es un instrumento electronico facushr, compacto y versatil. Permite
simular varios motores de combustion interna y se para calibrar y comisionar
tarjetas de regulacién de velocidad electrénica.

Ofrece las siguientes caracteristicas:

» Simulacién de actuadores para equipos de cont28@k
Simula la sefal de velocidad sensada por un MPj(ktec Pick Up)
Capacidad de aumentar y disminuir carga.

Visualiza el voltaje de control del actuador

vV V V V¥V

Permite configurar la aceleracion del motor parautar las diferentes

respuestas de motores de combustion interna.

A\

Funcién de arranque de la maquina.

» Medidor de frecuencia digital para visualizar l¢oeedad exacta.
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Simulacion del Actuador

ACTUATOR SIMULATION

E—
ACTUATOR - ACTUATOR ACTUATOR ACTUATOR
WPUT INPUT RESPONSE NODE ———
™ @ AMPLIFIER AMPLIFIER AMPLIFIER

B [

Figura 58: Diagrama de flujos de la simulacién dectuador

El regulador de velocidad electrénico 2301D tiena galida analdgica (salida del
actuador) que envia una sefial de 0 — 200 mA \jad#esefial de correccion del error 0
diferencia entre la velocidad de referencia y lmcsidad sensada. Esta sefial de control
ingresa en la entrada del actuador del simuladazual le indica al equipo si tiene que
acelerar o desacelerar. Esta sefial es procesa&daaimente y simula la accién de un

motor de combustidn interna al aumentar o dismialusuministro de combustible.

Simulacién del Motor
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Figura 59: Diagrama de Bloques del sistema de Sinadion del Motor

En la Figura 59 se puede observar el diagramaatpibes de la maleta de pruebas y
las diferentes opciones que tiene el equipo pal&zae diferentes tipos de simulacion.
En la vida practica, esta maleta se usa para aslibs equipos de acuerdo a los
parametros de cada motor, esta calibracion es en punto de partida para encontrar
la estabilidad en los motores reales, es decimgessario Unicamente finos ajustes para

lograr la operacion estable del motor.

Para simular el arranque del motor en la maletajmsala una sefal de frecuencia,
la cual es sensada por el 2301 D e inmediatamenenga una sefial de control al
actuador para acelerar y llegar a la velocidadatkse

Internamente el circuito de la maleta de pruebamsjatla sefial del actuador
transformada y realiza la accién de acelerar ocdémar de acuerdo a la diferencia

entre la velocidad deseada y la sensada.
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Visualizacion de la velocidad y estabilidad

Para visualizar esta sefial, se utilizara la entilatl&PU del equipo EasyGen 3100,

la misma mediante el software Toolkit se visuaizesta sefal a través del tiempo.

El software Toolkit permite visualizar la velocidgdconsigna de velocidad en una
misma gréfica, lo que nos permite realizar un nwead y analisis de la estabilidad del
equipo y su velocidad de respuesta a los cambiogelbeidad de referencia. En la
Figura 60 podemos observar en rojo la velocidaddelanotor y en verde la velocidad

de referencia.

7 Trending

Figura 60: Visualizacion via Toolkit

En la Figura 60 se pude observar como la veloait#hanotor se encuentra
inestable, ya que esta oscilando alrededor deldeidad de referencia. En este caso es

necesario ajustar las constantes Proporcionalgritey derivativa para lograr un
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comportamiento estable, en la Figura 61 se puederadr un comportamiento estable

del motor.

Figura 61: Comportamiento estable

En la Figura 61se puede observar el arranque derrhasta su velocidad
ralenti (1200 RPM) su rampa de aceleracion a wdaochominal (1800 RPM), luego se
puede ver una caida de velocidad correspondienteaaimento del 100 % de carga al
motor y como el motor en un tiempo corto logra psgar su operaciéon normal a 1800
RPM. Pocos segundos después se retira el 100% abrda aplicada provocando un
pico de sobre velocidad y luego el motor restabtecgelocidad en 1800 RPM. En la
secuencia de apagado vemos la rampa de desac@ateaat?00 RPM, un corto periodo
de enfriamiento y luego su rampa hasta que el nsetapaga.

En los Reguladores de Velocidad Electronicos sed@uprogramar las
rampas de aceleracion y desaceleracion y la veldaie respuesta del motor mediante

su control PID, en la Figura 62 se puede obsemajemplo en el cual la velocidad de



respuesta del motor esta programa de tal manertomeealrededor de 4 minutos para
alcanzar su velocidad ralenti (1200 RPM), en laif@i@1 el motor alcanza la velocidad

ralenti en alrededor de 3 segundos.

Figura 62: Rampa de aceleracion larga
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5. Conclusiones y Recomendaciones

* Los reguladores de velocidad electrénicos permitersonalizar la secuencia de
arranque del motor.
En los Reguladores de velocidad electronicos es posible configurar varios set point de
velocidad de referencias temporizadas, lo que permite disefiar y controlar la secuencia de

arranque del motor.
Ejemplo:

El motor arranca a una velocidad de ralenti (1200 RPM), permanece por 2 minutos
(calentamiento del motor) y su set point cambia a velocidad nominal (1800 RPM) en la que

opera normalmente.

* Los Reguladores de Velocidad Electrénicos tienenopeion de programar
diferentes referencias de Velocidad mediante sei@lélogas externas.
Si se requiere el control remoto de velocidad mediante un PLC o sistema SCADA, es
posible configurar un rango de control de velocidad en funcién de una sefial analdgica

externa.

Ejemplo:

Velocidad nominal: 1800 RPM

Rango de control deseado 1750 — 1850 RPM
Sefial analégica externa: 4 — 20 mA

De acuerdo a los datos la sefial de 4 mA equivale a 1750 RPM y 20 mA equivalen a 1850

mA. Internamente en el equipo se realizara una interpolacién lineal para encontrar el
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equivalente en velocidad de cada nivel de corriente. Esto permite un ajuste fino de

velocidad a partir de una fuente de control externa remota (PLC o SCADA).

En los Reguladores de Velocidad electronicos selg@umnfigurar rampas de
aceleracion y des aceleracion de acuerdo a laaaplit y a diferentes necesidades
de operacion.

Cuando existen cambios de set points de regulacién de velocidad, es posible programar

rampas de aceleracién y des aceleracidn en funcién del tiempo.

Los Reguladores de Velocidad electronicos contreldimitador de combustible al
arranque de manera automatica.

El regulador de velocidad electrénico detecta el estado de operacién se encuentra el
motor (arranque, en rampa a velocidad ralenti, calentamiento, en rampa a velocidad
nominal, control de velocidad, parada) esto permite agregar funciones como la limitacién

de suministro de combustible al arranque.

Cuando el motor esta arrancando, necesita Unicamente la cantidad de combustible
necesaria para lograr una combustion interna satisfactoria, ya que si el suministro es
mayor al deseado, vamos a tener un exceso de combustible el cual no sera usado en la

combustion y saldra como desperdicio al medio ambiente.
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* Los Reguladores de Velocidad electronicos perngéenbiar el modo de control de
velocidad con caida de velocidad (Droop) e IsOcraritavés de sefiales eléctricas
discretas.

Mediante entradas discretas se pueden cambiar de modos de operacion Isécrono/Caida
de Velocidad, sin necesidad de reprogramar el equipo. Esto agrega flexibilidad a la

operacion.

» Los Reguladores de Velocidad electrénicos perm#ealizar y controlar variables
del motor a distancia.
Mediante sus salidas analdgicas y puertos de comunicacion es posible monitorear las

variables del equipo de manera remota.

* Los Reguladores de Velocidad electronicos permitelesarrollo de un HMI
personalizado de acuerdo a cada aplicacion.
Mediante el puerto de comunicacion, se tiene acceso a todas las variables del equipo.
Mediante el desarrollo de una aplicacién y el uso de un PLC o Computador es posible crear

una interfaz de operacion y monitoreo acorde a las necesidades de cada usuario.

» Los Reguladores de Velocidad electronicos permde iftegracion de un
administrador energético.
Sus multiples entradas analdgicas y discretas configurables permiten facil conexion y

comunicacién con equipos de administracion de unidad multiples operando en paralelo
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como los Administradores Energéticos, muy usados en la industria de la generacidn

eléctrica.

Los Reguladores de Velocidad electrénicos disminwgfecosto del mantenimiento
de los equipos.

Al controlar la velocidad de manera O6ptima, evitamos que el motor sufra desgaste
innecesario en sus componentes, se puede optimizar la mezcla aire — Combustible
evitando que se genere acumulacién de desechos de combustible en los componentes del

motor, ahorrando costos de limpieza del motor.

Mediante el banco de pruebas se puede estudiadifeentes efectos de las
variables del control en operacion y disefiar mat#osperacion.
Estos equipos permiten realizar simulaciones de operacion, las cuales dan la oportunidad

de capacitar al personal de operacién a un bajo costo.

Permite también realiza estudios para optimizar el sistema de control de velocidad.

La posibilidad de generar historicos con el HMImige realizar un mejor analisis
de fallas y eventos.
En el desarrollo de la interfaz Hombre Maquina es posible generar un registro de eventos

(arranques, paradas de emergencia, inestabilidad, etc.) los cuales permiten al usuario
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generar u registro de eventos el cual puede ser usado para realizar un analisis de falla e

implementar métodos preventivos de proteccidn y mantenimiento de cada motor.

* La modernizacion del Regulador de Velocidad Meaaai&lectronico permite:
» Automatizar varios procesos de acuerdo a la neadgsid cada aplicacion,
es decir, dan flexibilidad a la operacion de cadéom
» Registrar eventos con los cuales se puede realiédisis de falla.
» Analizar los parametros operativos para implemeataiones correctivas,
preventivas y predictivas.

» Mejorar la velocidad de respuesta del motor a éwslios de carga.
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