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RESUMEN:

Este capitulo brinda la informacién basica necesaria para la
comprensidén efectiva del buceo, cuales son las actividades que se
pueden realizar en ol buceo tanto deportivo como comercial, cual
debe ser el equipo bésico que tiene que portar un buzo para impe-
dir que le sucedan accidentes por desarrollar actividades en un
medio diferente al cual esta acostumbrade a efectuarlas. También
se mencionarin cuales sSon las principales leyes fisicas que res-
tringen las actividades subacuaticas, as{ como los principales ac-
cidentes a los que esta expuesto un buzo por no poner la atencidn
necesaria a estas, cuande efectua una i{nmersién.

Finalmente se hace una descripcidén detallada del componente
mAs importante del equipo de buceo, el regulador, ya que este dis-
positivo es el encargado de suministrar el aire necesario que re-
quiere un buzo durante una inmersidén, por lo que si este aparato
falia la vida del buzo lamentablemente se perderia. Aqui reside la
gran importancia que tiene este aditamento, asi{ como la necesidad
de poder diseffar un regulador que sea 100 % confiable.

Conforme se van dando las explicaciones para cada uno de los
temas se muestran figuras encaminadas a que el lector se vaya fa-
miliarizando con el tema y adquiera un conocimiento integral sobre
las actividades subacuiticas de tal forma que cuando en los capi-
tulos subsiguientes se analizen las componentes biAsicas del regu-
lador de buceo se tenga un conocimiento de causa firme que permita

la mejor comprensién de este estudio.



1.1> QUE ES EL BUCEO:

El buceo es una actividad por medio de la cual el hombre pene-
tra en el mar, un lago, un rio o cualquiera otro lugar con agua
‘Cpresas. tanques, drenajes etc.) con el fin de desarrollar una ac-
tividad deportiva, comercial, de investigacién, cientifica o mili-
tar.
TECNICAS DE BUCEO:

Las téenicas de buceo ge dividen en las siguientes ramas:

Buceo Libre.

Buceo con aparatos:
a) Buceo auténomo ~ Circuito Abierto.

- Circuito Cerrado.

- Circuito Semicerrado.
TECNICAS

DE BUCEO
Buceo con escafandra
clasica CHelmet)d.

B> Buceo no autdénomo

Buceo con equipo
Hooka © Narguilleé.

rig. 4

@ Buzo culonomo.

b Buzo no oulonemo,




a) Buceo auténomo: Es aquel en que el buzo se desplaza libre-—
mente en el agua sin ninguna conexidén con la superficie e incluye
el bucec libre o a pulmon y el buceo con aparatos Ctanque, regula-
dor, etc.). Dentro de la técnica del buceo auténomo con aparatos
se encuentran basicamente los siguientes tipos de equipos:

1) Equipo de circuito ablerto:

Es un equipo en el cual el aire exhalado por el buzo es total-
mente expulsado al agua formando las clasicas burbujas. Funciona
exclusivamente con aire comprimido y es el que se usa en el buceo
deportivo.

11) Equipo de circuito semicerrado:

Es un equipo que funciona exclusivamente con oxigeno puro. Los
gases exhalados son depurados en el interior del sistema para ser
nuevamente aspiradeos, no desprendiendo burbujas de aire al exte-—
rior. Se emplea a profundidades no mayores de 10 metros y tiene
generalmente usos militares, por la ventaja de no liberar burbujas
que delaten la presencia del buzo. Este equipo se utiliza por per-—
sonal altamente capacitado y no es utilizado por buzos deportivos.

111> Equipo de circulto semicerrado:

Es un equipo en el cual el aire exhalado por el buzo es par-
cialmente expulsado al agua y la cantidad scbrante del aire exha-
lado que queda dentro del sistema es recirculado, purificado y re-
oxigenado, con el fin de de volver a ser respirado. Se usa en in-
mersiones profundas donde se respira con mezcla de gases. No es
utilizado en el buceo depeortivo comun, ya que se requiere de per-—

sonal altamente capacitado.



b> Buceo no auténomo:

Es aquel que el aire o la mezcla de gases que respira el buzo
se proporciona por medio de una manguera conectada a un compresor
©o a un tanque estacionario que se encuentran en la superficie,
permitiendo i{nmersiones de larga duracfén pero limitando los des-
plazamientos del buzo bajo el agua. Esta técnica es muy usada en
el bucec comercial e incluye los equipos denominados Heoka, Nar-
guillé y el de escafandra clasica conocido también como Helmet o

cabezote.

1.2) EQUIPO BASICO DE BUCEO:

La industria comercial del buceo esti en constante desarrollo.
debido a esto los equipos se encuentran sujetos constantemente a
cambios e inovaciones, razones por las cuales un buzo debe de co-
nocer cual es el funcionamiento primordial de su equipo basico a
fin de saber cuales son sus caracteri{sticas y funciones principa-
les para poder seleccionar el equipo adecuado por mis que este
cambie. El equipo bAsico de un buzo consta de las siguientes par-—
tes:

a) Visor.

b) Tubo respirador o snorkel.

c) Aletas,

dd) Chalecc compensador o de flotabilidad. ™
e) Cinturén de lastre.

) Traje isotérmico.

g% Tangque de aire comprimido.

h) Regulador de aire.

1) Accesorios varios.
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a)  VISOR:

El popédsito de un buen visor es interponer un espacio de aire
entre el agua y los ojos con el fin de ver con claridad en ella,
evitando ir-

ademias impide la entrada de esta en la nariz y ojos.

ritaciones o infecciones. Existen tres tipos comerciales de viso-

res que son los
1) Visor de
11) Visor de

111> Visor de

sigulientes:
poco volumen.
visidén panoréamica.

usc general.

Un buen visor debe de tener las siguientes

1) El vidrio del visor debe de ser templado e inastillable,

caracteristicas:

“ya

que el vidrio comin podria romperse con facilidad causando graves'

accldentes.

2) El visor debe de ser cédmodo y que ajuste perfectamente a la

forma de la cara y debe incluir la nariz para exhalar en su inte-

rior, para evitar el efecto de succiédn Csqueezed al descender.
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3) La correa debe de ser resistente y corrugada para que no se
deslice en las hebillas; ademas ablerta y ancha en la parte que
queda atras de la cabeza para lograr una mejor fijacioén.

4) Las hebillas y los anillos metalicos deben de ser de mate-
rial inoxidable., El hule natural de color negro, por lo general
dura miAs que el de colores. Cuando uno va a adquirir un visor es
necesaric hacer la siguiente prueba; se coloca el visor sobre la
cara (sin ponerse la corread, se aspira por la nariz haclendo suc-
cién, si queda adherido a la cara, es el visor correcto, si no hay

gue prebar olro que ajuste en la forma correcta.

b> TUBC RESPIRADOR O SNORKEL:

Este aditamento permite respirar con la cabeza sumegida en el
agua en forma descansada y ver el fondo cuando se nada en la su-
perficie. Un buen snorkel debe de reunir las siguientes dos carac-
teristicas; debe de ser cémodo y no presentar resistencia a la en-
trada del aire, por ejemplo si el snorkel es largo y diametro pe-
quefio, ofrecera resistencia al aire que estamos inhalando y ademas
mAs contenido de aire viciado producido por la exhalacién, lo cual
cuasara agotamiento. Las medidas de un snorkel son 30 ¢m. de largo
por 2 cm. de diimetro, debe de ser flexible para evitar que se a-
tore y que produzca vibraciones dentro del agua al nadar. El snor-
kel debe de sujetarse del lado izquierdo del visor por una peque-
ffa correa de hule y debe tener en el extremc superior una franja
de color vivo fluorescente, para distiguir al buzo con facilidad
cuando nada en la superficie. Los tipos principales de snorkel son

el "J*, el "Ly elkcor'rugado.los cuales se muestran en la fig. 3.



B —
)

Tipo ™" Tipe™L"  Cormmugade
Fig.3 Diferentes tipos do SNORKELS. (1)

¢) ALETAS:

El propésito de las aletas es aumentar la eficiencia y poten-
cia del nado bajo el agua, para que el buzo tenga un mejor desem-
pefio de sus actividades subacuaticas. Se fabrican por lo general
de hule negro o de colores y de silicédn. Exdsten dos tipos basicos
de aletas.

1) De pie completo; similar a un zapato y se fabrican. en tama-
flos diferentes Cfig.4d.

11) De correa fija o ajustable; viene en los siguientes cuatro

tamafos: pequefia, mediana, grande y extragrande Cfig.4).

I Camnleto Hatres

Cuttea
Apistable

|

Fig.'¢ Tipom de oletas. (1}



Para ambos tipos de aletas existe un disefio que tiene ventilas
en la superficie de impulso, se les denomina a este tipo de aletas
como aletas turbo. La ventaja que posee este modelo de aletas es
el siguiente; cuando se nada con aletas hay dos movimientos, el
que va hacia arriba Cactivod y el de regreso que va hacia abajo
Cpasivo). En el movimiento de regreso de la aleta, el agua entra
por las ventilas dirigiéndose su flujo hacia la punta de 1a aleta
dandeo un impulsce horizontal extra y ofreciendo menos resistencia
al agua, por lo que se produce mAs avance con menor esfuerzo, como

se puede observar en la fig.S.

HOVVIENTO ACTIVO

o 0
TR Y

Fig. o
Efecto de. retropropulsion on
el nade con aletas turbo. (11

N"A OE LA
€210 DE

EL AGUA ES DIRGIDA~=""
HAD'A LA PU ﬂ

d) CHALECO COMPENSADOR DE FLOTABILIDAD:

Las funciones principales de un chaleco compensador son basi-
camente dos; mantener la flotabilidad neutra de un buzo a determi-
nada profundidad para que pueda desplazarse sin ninguna dificultad
Y la segunda es mantenerlo a flote en la superficie en caso de al-
guna emergencia hasta que llegue alguien a auxiliarlo.

Es por esta funcién de seguridad que el chaleco se considera
como una de las partes mas importantes del equipo que debe de usar
un buzo y por ende indispensable para cualquier tipo de inmersion.

En las sigulentes figuras (fig.Ba, f1g.6b) se muestran un cha-
leco compensador austero y el despiece de un chaleco compensador



de inflado por medio de capsula de COz, con boquilla para inflarse
con el aire de exhalacién y con una manguera de conexién para in-

flarse con aire a presién del tanque.

. Fla. o8B DESPIECE PE UN CHALECO
COMPENSADOR DE INFLADO MULTI-
PLE DE U.S., DIVERS, CO., (31

tres tipos:

1) Oral: de inflado controlado poVr‘ la boé;. .

1) Capsula de CO: Su inflado es’incontrolado, ‘tiene ‘Un cartu- .

cho de bidxido de carbono que infla 9‘12 ch‘alecé‘ ‘al ‘ser ‘?ﬁefféradc‘




por un mec'ar;Lsmo localizado al frente. El mecanismo se activa ja-
lando un cordén.

1iid Inflade por tanque: Su inflado es controlado con aire del
‘Lanque que usa el buzo para respirar. Este tipo de chalecos son
los mis recomendados cuando se bucea con aparatos (tanque, regula-
dor, etc.) siendo el mas utilizado aquel que se infla por medio de

una manguera especial, con aire del tanque que respira el buzo.

e) CINTURON DE LASTRE:

El cinturén de lastre es necesario para regular la flotabili-
dad del t.-.::o en la superficie. La flotabilidad pesitiva natural
produclda por el cuerpo humano y el traje de neopreno debe de ser
ccmpensada con laere hasta obtener una flotabilidad neutra y po-
der. hundirse sin esfuerzo, esto se logra por medio del cinturdn de
plomos. El cintursn de plomos debe de tener hebilla de soltado ra-
pido von el fin de que en cualdquier emergencia se pueda arrojar
inmediatamente utilizando una sola mano. Es el ultimo dispositivo
del equipc que debe de ponerse y revisar que no este atorado con
alguna correa o sea que el cinturén debe de quedar por encima de
cualqguier equipo. El peso del cinturén varia si la inmersidén es en
aéu}a ‘dulce Crioc,:lago,. etc.) o en agua de mar, necesitandose mayor
iastre cuan;!o sSe bucea en agua de mar, también varia el peso si se

va ' aiusar traje de neeprenb o no y con el tipo de traje,

£3 TRAJE 'ISOTERMICO:

La- pérdlaa' de calor ‘.;ﬁueﬂ‘e: ser vi:aolrigrnvsa para el buzo aunque sea

on aguas regula}-mepce beinpl'adas. l:a» pérdida de calor en el agua es

3 veces mayor. que en el -aire’ a igual temperatura, debido a esto

10



se recomienda que el buzo use traje isotérmico en aguas con tempe-
raturas inferiores a 28 grados centigrados. Existen tres tipos de
trajes isotérmicos que son:

1) Tipo humedo: Fabricade con espuma de neoprenc este material
permite la entrada de una pequela cantidad de agua entre el traje
y la piel, de tal manera que en un intervalo de tiempo pequefic el
agua que penetrdé adquiere la misma temperatura que la del cuerpo.

1i) Tipo seco: Este traje evita la entrada de agua entre el
traje y la piel, esta generalmente hecho de hule delgado y tiene
cierres herméticos en los pufios, plernas y en el cuellc. Son poco
aislantes por si mismos y se tiene que usar abajo ropa interior de
lana. Este tipo de trajes son ya obsoletos.

111) Tipo inflable: Este traje también es hecho de neopreno, se-
llado en los pufios plernas y cuello, se infla en la misma forma
que el chaleco compensador. Este tipo de traje ha desplazado al
traje seco para bucear bajo el hielo, con la ventaja de que tam-
bién se puede controlar la flotabllidad como con el chaleco com-—

pensador.

Los trajes mds utilizados son los de tipo humedo hechos de neo-—
preno de 1,8, 3718, y 1/4 de pulgada de espesor. El traje completo
esta compuesto de chamarra, pantalones, botas, guantes y capucha.

El traje isotérmico también sirve para proteger al buzo de
raspaduras contra corales, rocas y del contacte con algunos anima-
les y plantas urticantes. El principio de funclionamiento de este
tipo de trajes se basa en que el neopreno contiene muchas pequeffas
burbujas de gas Caired que scon malas conductoras del calor y le
dan al traje su propiedad aislante. Cuando el buzo comienza a su-

11



mergirse la presidn comienza a compactar las burbujas disminuyende
su velumen y por ende el traje comienza a perder sus propiedades

aislantes,

g) TANQUE DE AIRE COMPRIMIDO:

Este aditamento también es conocido como citindro o botella de
aire comprimide y es un recipiente diseffado para almacenar aire a
alta presién en su interior con un gran margen de seguridad. Los
tanques de aire comprimide se pueden clasificar en base a su tama-
fio y a su material de construccién. En cuanto a su tamafio se mane-
Jan los siguientes volumenes comerciales: 0,51 mic18 ﬁ.s), 1.13 m°
€40 rt%, 1.42 m® ¢50 £, 2.0z m® <71.2 rt?) y 2.27 »° cg0 £t

En la fig.7a se pueden observar las configuraciones de estos
tangques. Y en lo que respecta a materiales de fabricaclién se usan
el aluminio y el acero. Las presiones a las que se llenpan estos
tanques para maxima capacidad varian de 12,424.45 a 20,707.42 kPa.
Cmanométricos). La ventaja de usar un tanque de aluminio o de ace-—
ro radica principalmente en su forma de oxidacion.

18 50 7.2 80

: i ;

PIES CUBICOS |
|

i

Fig. 7a Tamanos de tanques. ‘iu
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En los tanques de acers el contacto directo con el aire hace

que se oxide su interior, acelerand este pr si le entra
humedad o agua salada., Para prevenir esto, los tanques se cubren
en su interior con pintura epéxica y en el exterior se galvanizan.

Los tanques de aluminio en cambio, en contacto con el aire
forman una pelicula protectora de éxido que impide que el aire
siga en contacto con el aluminio, impidiendo por lo tanto que este
continue oxidandose. Debldo a que los tanques se encuentran some-—
tidos a presiones elevadas en su interior, deben de cumplir los
requisitos que fijan las agencias de control de calidad en cada
pals. Por ejemplo en los Estados Unidos de Norteamérica CU,S.A.D
es el departamento de transportacioén (DOTD.

Esta agencia de control, marca en la parte superior del tanque
unos numeros, letras y simbolos que describen las caracteristicas

del tanque. En la figura.7b se muestra su significado:

r —— -

Fig.7b )

DOT - Agencio de cantrol
5P049A - Tipo de metul
2000 - Prauian de trabue
P114522 . Nemeara de
USD - Mara
A - Simbolo del fabricants

AG 76 - Fecha de fobricocian

de los tanques.

h) REGULADOR DE AIRE:

Este dispositivo sirve para poder suministrariaire a’/una:pre—

sion adecuada segun sea la profundidad en que se_b ehcyen

13




‘20 y en una cantidad apropiada dependiendo de la demanda de este.
Este se tratari con mids detalle y en forma miAs amplia al final

de este capitulo.

J> EQUIPO OPCIONAL:
El equipo adicional consta de los siguientes componentes:
13> Medidor de presidn o manométro.
11) Reloj sumergible.
1£i) Medidor de profundidad o profundimetro.
iv) Brujula.
v) Tablas de descompresiédn o descompresionimetro.

vi) Cuchillo,
©1.3)/LEYES FISICAS DEL BUCEO:

a) EFECTOS DE LA PRESION EN UNA INMERSION:

En este inciso se analizarin los factores que afectan al buzo
Yy a su equipo durante una inmersidn , debidos a la presién que el
medio ambiente ejerce sobre el mismo. Es del dominio universal qL.xe
en la superficie de la tierra a cualquier nivel, la atmésfera, de-
bido al peso del aire ejerce una presién, esta presién al nivel
del mar es igual a una atmésfera de presidn, equivalente en uni-
dades del sistema internacional a 1.01325 bars = 1.01325 x 10° Pa.

Cuando un buzo desciende en un medio acuatico, éste siente que
la presién ejercida sobre su cuerpo aumenta conforme va descen=~
diendo. En el mar esta presidén debida al peso del agua aumentara
aproxi madamente una atmésfera C1.01325 barsd por cada 10 metros de
profundidad. Esto significa que a 30 metros de profundidad el

14



cuerpo humano estid expuesto a 4 atmésferas C4.053 barsd de presiodn
absolutas. Debido a que el cuerpo se encuentra sometido a cambios
de presién, cuando estos son bruscos o no son bien compensados se
pueden causar lesiones debidas a la presién. A este tipo de lesio-
nes se les denomina barotraumas, estos pueden ser de dos tipos:

1) Los causados por menor presidén en el interior de una cavi-
dad que la exterior, estos se producen durante el descenso y en el
lenguaje del buceo se les conoce coma sdueeze o golpe de ventosa.

11> Los causados por mayor presién en el interior de una cavi-
dad que en el exterior, estos se producen durante el ascenso y se

conocen como sobrepresiones {nternas.

El cuerpc humano tiene espacios que contienen aire; los oidos,
los senos paranasales, los pulmaones, las vias respiratorias, el
estémago y los intestinos que responden a los camblos de presidn
aumentando o disminuyendo su densidad. En la superficie de la
tierra las presiones del interior de las cavidades o espaclos del
cuerpo humano se encuentran en equilibrio con la presidn ambiente
Yy por ende no se siente molestia alguna. Pero al sumergirse por
ejemplo, 10 metros la presién ambiente es ahora de dos atmésferas,
mientras que la presidn interfor de las cavidades permanece a una
atmésfera, esta diferencia de presiocnes hace que por ejemplo, el
timpano se deflexione causando molestias, st la diferencia de pre-
siones llega a ser mayor puede causar la ruptura de este (squeezed

Esto se puede evitar hacliendo una igualacidn Ccompensaciénd de
presiones,de la siguiente manera:

1) Que el espacio reduzca de volumen, como es el caso de las
cavidades con paredes flexibles (estdmago, intestinos y pulmones).
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11 Inyectar maAs aire en la cavidad para aumentar la presidén,
esto se hace en el caso de paredes con cavidades rigidas y semir{-
gidas (Cofdos, senos parahasales y visord., Las figuras Ba y 8b
muestran como se efectua una compensacidn para ofdoe y seno parana-

sal y para visor respectivamente.

# CLL.OVIER FROELALLITD o4 .
FRESUN DEL RGuL Wbk Alw
LbuAL &8 PHEY I8 iy LiAn

Fig. 8a Compenwacion de - oids 'y senc . parancsal:’ [1)

PRESION® 1 ATMOSRERA

=S STV ~ U

PRESIONs 2 ATMOSFERAS

PROFUNDIDAD -

B8UY20 "a° 8uUzZ0 "B~

Fig. ab cComponsacion de visor
BuzZo "A" ain compensar. Ruzo *B" efectua comp‘nnncAlon. Am
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Con todo lo anterior se concluye que para evitar cualquier le-
sién durante una inmersidn, simplemente debe prestarse atencién en
la compensacion de los espacios interiores de aire en nuestro
cuerpe con la presién exterior del medio ambiente.Los barotraumas

que se presentan en el buceo son los siguientes:

1) Barotrauma o squeeze de oido.

2) Barotrauma o squeeze de senos paranasales.
3) Barotrauma o squeeze de pulmén.

4) Barotrauma o squeeze de visor.

5) Compresién de intestino y estdmago.

bd> LEY DE BOYLE:

Esta ley es muy importante en el buceo pues explica como afec-—
tan los cambios de presién a los espacios de aire, que se encuen-
tran en el cuerpo humanc y en el equipo que se lleva puesto, La
ley de Boyle bAsicamente establece que el volumen de un gas varia
en forma inversamente proporcional a la presién absoluta aplicada,
mientras que la densidad varia en forma directamente proporcional
a la presidn absoluta. Esto se puede cbservar en la figura.9,

De lo anterior se puede pensar que un buzo que practica buceo
libre Csin tanque de aire comprimido), cuando realiza una inmer-
si6n sus pulmones se comprimen durante el descenso, reduciendo su
volumen y aumentando la densidad del aire. Si el buzo descendiera
a mucha profundidad estaria expuesto a sufrir un barotrauma de
pulmén Cel pulmédn se comprime a un volumen igual al del aire resi-
dual y no vuelve a recuperar su volumen normal), pero al ascensoc

no hay el mads minimo peligro de ruptura del pulmén, debido a que
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Fig. o Dibujo que oxplica los efectos de la ley de Boyle. (2

.la‘ cantidad dé aire que tomé el buzo en la superficie se comprime
en el descensc y al ascender se expanderid sin consecuencia por ser
la misma cantidad de aire que tomé en la superficie.

En el caso del buzo que usa tanque de alre comprimido, con re-~
gulador de demanda, sucede algo diferente a lo anterior. El volu-
men o tamaMo de los pulmones permanece igual desde la superficie
hasta la profundidad que el buzo desee llegar y la presién de los
pulmones siempre sera igual a la presién amblente, esto se logra
mediante el regulador de demanda. Por ejemple, un buzo gue se en-
cuentre a una profundidad de 20 metros, respira triple cantidad de
aire que en la superficie y tres veces mas denso, siendo la pre-

sién interior de los pulmones de tres atmésferas.
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La pregunta es entonces; ; Cuanto dura el tanque de aire 7

La duracién de un tanque de aire depende de muchos factores
como: Tamafio y presidn del tanque, condicién fisica del buzo, pro-
fundidad, tipo de trabajo que desarrolle Cligero o pesade), expe-
riencia del buzo, temperatura del agua, pérdidas de aire por com-
rensaciones (cavidades huecas del cuerpo, purgas e inflado deil
chaleco de compensacién?, estado emocional entre los mas impor-
tantes, Es muy dificil contemplar todos estos factores en conjunto
considerando los que tienen una mayor importancia, el analisis se
puede reducir a la consideracién de los siguientes factores; pro-
fundidad y consumo de aire por minuto del buzo. Suponiendo que un
buzo se encuentra nadande trangquilamente en la superficie y con-
sume un ple cibico de aire por minuto, un tanque que contenga 80
pies cubicos le durara 60 minutos en la superficie. Si el mismo
buzo mantiene su ritmo de respiracién y desciende a una profundi-
dad de 10 metros (dos atmésferas), come la densidad del aire se
duplica entonces el consumo del aire también se duplica por lo que
un tanque de la misma capacidad del anterior le durara 30 minutos.
esta variacidn se observa claramente en la figura 10.

Todo esto considerando que el ritmo del nado se mantiene cons-
tante, si éste aumenta, el consumo del aire sera mayor, entonces
la duracién del tanque disminuye (es menor de los 30 minutos).

Lo anterior indica que los movimientos de un buzo dentro del
agua deben de ser lentos para obtener una mayor duracién del aire

del tanque y con esto disfrutar mis de la inmersién.
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c) "LEY DE CHARLES:

Esta ley establece que si un volumen de alré,perﬁé})ecg cons-

tante, la presién variard directamente prnporcldnai a_‘ia

tura es decir lo siguiente.

Vi _ V2
Ts Tz

Esta ley explica el comportamiento del aire ‘denLro d§1 los
tanques de buceo en relacién con la vari.ic.(on Vder 1; Cémpefatura,
por estoc se tiene una atencién especial en no dejar los tanques de
aire comprimido (llenos) expuestos al sol, puesto que al aumentar
la temperatura la presién interna también aumenta. Si el aumento
de presién es bastante grande puede explotar el tanque o la valvu-

la de seguridad.



d) COMPOSICION QUIMICA DEL AIRE:

Cuando se habla del aire generalmente se considera como si fue-
ra un solo gas y no una mezcla de gases. El aire para la respira-
cién humana estd compuesto de los siguientes elementos quimicos,
en relacién con su porcentaje en peso:

78 % NITROGENO,
21 % OXIGENO.
.03 % BIOXIDO DE CARBONO.

.97 % OTROS GASES (MONOXIDO DE CARBONO, ARGON, NEON, HELIO.)D

En el buceo los gases que tienen mayor importancia son el ni-
t.régena y el oxigeno. Estos gases tienen las siguientes caracte~
risticas:

NI TROGENO:

Es un gas inerte y no se combina quimicamente con el cuerpo,
su principal caracteristica es que se diluye en la sangre y en los
tejidos del cuerpo, cuando este se encuentra sometideo a presiones
altas, Li;ne efectos narcéticos peligrosos a profundidades mayores
de 30 metros ¢ 4 atmédsferas J.

OXIGENO:

La vida de la maycoria de los seres vivos depende del oxigeno
ya que las celulas lo utilizan continuamente para la produccién de
energlia y el sostenimliento de los procesos vitales Cmetabolismoe)d.

A una presién mayor de dos atmdsferas el oxigeno puro que un
ser humano respira causa efectos téxicos algunas veces mortales,
el porcentaje de oxigeno contenido en el aire que se aspira al ni-
vel del mar causa efectos tédxicos a partir de S0 metros de profun-

didad (10 atmédsferas).
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@) LEY DE DALTON:

Esta ley establece que cada gas ejerce sSu propia presién par-—
c.\‘al en propoercidén al porcentaje del gas presente en la mezcla to-
La!. de los gases, o sea que para encontrar al presién parcial de
un gas especifico dentro de una mezcla de gases simplemente se
multiplica la presién total a la cual se encuentra sometida la
mezcla de los gases por la fraccién mol de ese gas.

Por ejemplc si se inhala aire a una atmésfera de presién las
presiones parciales que se ejercen dentro del pulmén son las si-
gﬁientes; el nitrégeno ejerce 0.78 atmdsferas, el oxigeno 0.21 at-
mosferas vy el 0.1 de atmdsferas restante es ejercida por e! restc
. d'e:.los gases que componen la mezcla de aire. La tabla 1 muestra el
ii_r;cr:e_fnento de las presicnes parciales conforme aumenta ‘1a pro-
fundidad, cabe seffalar que conforme aumenta l# presién mayor can-
tidad cie estos gases respiramos y a una determinada profundidad

cada uno de estos gases tienen efectos tdxicos para el ser humano.

LEY DE DALTON DE LAS PRESIONES PARCIALES

A PRESION PARCIAL [Bar)

PROFUNDIDAD} PRESION N2 o2 Ar

NIVEL MAR {1.013 Bar| O.79034 0.21278 0.010133

10 METROS |2.027 Bar] 1.58087 0. 42857 0. 020285

20 METROS }3.040 Bar| 2.37101 0.8383% 0. 030398

30 METROS |4.053 Bar] 3.18134 0.85113 0. 040530

40 METROS [S.086 Bar| 3. 95168 1.06391 0, 080663

90 METROS |10.13 Bar] 7.90339 2.12783 0.101328

Nz = NirrRogeNo Oz = OXIGENO Ar = ARGON.

TABLA 1
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£> LEY DE HENRY:

Esta ley dice que un gas se disuelve en un liquido en forma
directamente proporcional a la presién que ejerza este gas. Debido
a que el cuerpo humanc contiene gran cantidad de liquidos y el bu-
Zo que usa tanque respira aire a presién, segun sea la profundidaz
el nitrégeno y el oxigeno comenzaran a diluirse en la sangre ¥y en
los tejidos. El oxigeno se consume rapidamente por las celulas pa-
ra los procesos vitales, sin embargo el nitrégenc Cgas inerte) se
almacena en los tejidos y en el torrente sanguineo, conforme mas
se desciende se tiene una mayor concentracién de nitrégenc en el
cuerpo . El nitrogeno disuelto en el cuerpo no es peligroso, siem-
pre y cuando permanezca en solucién, pere si se reduce bruscamente
su presion, el nitrdgeno disuelto escaparad de la sangre y los te-
Jidos en forma de pequefas burbujas, las cuales continuaran aumen-
tando de tamaffo Cvolumen) a medida que el buzo asclenda, produ-
ciendo un accidente de descompresién. Estas burbujas bloquean la
circulacidn de la sangre en los vasos capilares de una o mas par-
tes del cuerpo, esto impide que el oxigeno llegue a las celulas
causandc en algunas ocasiones daffos irreversibles. Las zonas mas
peligrosas para un accidente de este tipo son el sistema nervioso
central y el cerebro. Ademas hay que sefialar que el corazdén es un
equipo de bombeo que no esta diseffado para manejar y bombear un
fluido en dos fases.

Cuando ocurre un accidente de descompresion el tratamiento es
efectuar una descompresién en una camara hiperbarica con el cbjeto
de reducir las burbujas y volver a diluir el nitrégeno en la san-
gre para eliminarleo normalmente por la respiracién. La prevencidn

de este tipo de accildentes consiste en planear las inmersiocnes,
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evitando buceos con descompresisén, controlar profundidades y tiem-
po en el fondo, apegandose a los procedimientos de las tablas de
descompresién. A continuacidén se muestran un conjunto de figuras
que {lustran las diferentes consecuencias qu;a acarrea un acci-
dente por descompresion.

O\ <erten0

seoTHMO . \ r pLEURA

TeauLuTE

PULNON

SITELTIS Y LA FLEURA.

Fig. 115 ‘Formacion . do burbujas Fig. 41b, Neumatorax, : {11
on el cuerpe_ humano.:(1}- : iE :

: boo
LAS UUROUJAS OE AIRE QUE
PULM.JIES Y SE

LAS BURBUJAS DE AIRE PASAN
o e DE LOS PULMONES Y SE ALOUAN L€ LuS PULMONES AL CORATZON

LAS BURBUJAS OE AIRE SALEN

Y ESTE LAS ROMREA A THIVES

EN EL CUELLO,
BAJO LA PIEL EN E 7€ LAC CAROTIPAS AL CETE B0,

- E
LLAMADD MEDIASTINDG
Fig. 11d Fig.12e Aerecembolia. (11
Enfisema
subcutaneo (1)

rig. 11c
Enfisema
mediastinal (1)
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g) TEORIA DE HALDANE:

Esta tecoria fue desarrollada por el docter J.S. Haldane en el
affo de 1907, este determind que la sangre y los tejidos del cuerpo
pueden mantener en solucién C(diluided el nitrégeno sin causar pro-
blemas siempre y cuande la presién de la profundidad a la que as-
cienda el buzo directamente no sea reducida a menos de la mitad de
la presién a la que se encontraba, de lo contrario el nitrégeno se
liberaria en forma de burbujas, produciendo en el buzo un accidente
de descompresidn. O sea que un buzo que se encuentra a seis atméds-
feras, SO metros de profundidad puede ascender directamente hasta
tres atmosferas de presidn, 20 metros de profundidad. En esta teo-
ria estan basadas las tablas de descompresion de la marina de los
E.U. A, en uso por un gran ndmero de buzos deportivos y comercia-

les.

h) EFECTOS DE LA PRESION SOBRE LA RESPIRACION:

Cuando una persona se encuentra en la superficie, la presidn
que actua sobre ella (1 ATA.D se distribuye uniformemente sobre
todo el cuerpo y la presién interior de sus pulmones es la misma
que la del exterior, es por esto que la respiracién no causa es-
fuerzo. Si a una persona se le sumerge en el agua hasta que esta
le llegue al cuello la presién que actua sobre este es la presidn
atmosférica mas la presiédn del agua. Esta Gltima es directamente
proporcional a la profundidad, por lo que, la distribucidédn de la
presién scbre el cuerpo ya no es uniforme Cfig.12>. Como la perso-—
na tiene la cabeza fuera del agua respira aire de la superficie y
la presién en el interior de sus pulmones es una atmésfera, mien-

tras que la presién exterior que actua sobre el térax y el abdomen
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es mayor' que’ a l_o'qu'e-oﬂgina una reduccién del volumen

“una.respiracién dificultosa, la cual llega a

»producir féﬁgé.:'Estah es la razén por la cual no se puede respirar
aire de la superficie a través de una manguera, a partir de cierta
profundidad, sin la ayuda de un compresor o tanque de aire compri-
mido, que suministraran aire a los pulmones del buzo por medioc de
un regulador a una presién igual a la del medio circundante, para
que le permita respirar con facilidad Cesta es la importancia del
papel del regulador de aired.

La presién también tiene efectos sobre la respiracién cuando
se bucea con tanques de aire comprimido, estos efectos se hacen
notorios, cuande cambia la posicién del regulador en relaciédn con
los pulmones del buzo €£f1g.13). Al descender un buzo verticalmnete
con la cabeza hacia abajo, la boquilla se encuentra a mayor pro-
fundidad y presién que los pulmones, lo que hace que el regulador
le suministre mayor cantidad de aire que la requerida y el resul-
tado es una aspiracioén facil, el mismo efcto sucede cuando el buzo

nada en posicién horizontal normal. Durante el ascenso vertical,
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como el buzo mira hacia la superficie, la boquilla del regulador
se encuentra a menos profundidad que la de sus pulmenes, por lo
que el regulador suministra menor cantidad de aire que la reque-—
rida y hace la inhalacioén dificil, lo que produce una fAtiga res-—

piratoria.

v ?

/ il R

: “\:751

POSICION HOR'ZONTAL
Coenatacism Fagat

OESCENSO ASCENSD
Einhalacion Facr) {'nhalacwn S ot ®

Fig. ﬂ Kfactos de ta presion sobre la respiracion cuando se bucea

¢on tanque de aire comprimido ¥y un regulader de una manguera. {4
Hay que tomar en cuenta que entre mis profundo se encuentre el
buzo, mas densc y pesado es el aire que respira. Este incremento
en la densidad y pesoc del ajire en los reguladores de mala calidad
hace que aumente la resistencia al flujo de aire en su interior y
esto desemboca en un esfuerzo de respiracién mayor, todo esto en
forma independiente de la posicién en que se encuentra el buzo. En
regul adores de buena calidad, el suministro de aire es constante y
de facil aspiracidn a cualquier profundidad y sélo se vera afecta-

do por las posiciones del buzo antes mencionadas.

1.3) QUE ES UN REGULADOR DE BUCEO:
Un regulador es un dispositivo que funciona mediante un siste-

ma mecaAnico que cominica la boca del buzo con el tanque de aire
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comprimido suministrandole justamente la cantidad de aire que de-
manda, a la presién adecuada sSegin sea la profundidad en que se
encuentre el buzo y en el momento en que este lo desee. Ademis de
proporcionar esto, un buen regulador debe de tener las siguientes
caracter{sticas:

1) Suministrar el volumen de aire necesario sin que el buzo au-
mente el esfuerzo de aspiracién.

2) lgual esfuerzo de aspiracién del buzo. con el tanque a su
maxima o minima capacidad.

3) Igual esfuerzo de aspiracién a cualquier profundidad.

4) Debe de permitir respirar sin dificultad, con la mayor sua-
vidad y regularidad al surtir de aire al buzo que lo usa,
cualesquiera que sea su posicién,

5) Debe de ser lo bastante ligero, tal que permita al buzo man-

tener su flotabilidad neutra sin mucho esfuerzo.

Existen varios tipos basicos de reguladores convencionales,
segun sSu numero de pasos de regulacién de presién se pueden
clasificar de la siguiente manera:

1) De un solo paso de presién: De dos mangueras.

3 De una manguera.
1i) De dos pasos de presion
De dos mangueras.

Los reguladores de una o dos mangueras son como SU nombre lo

indica, aquellos que conectan el regulador a la boquilla con una o
dos mangueras, entre ambos tipos existen ventajas y desventajas
que se mencionan cuando se describan estos reguladores. El numero
de p;asos de regulacidén de presidn significa lo siguiente.
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a) REGULADOR DE UN SOLO PASO DE PRESION:

Este tipo de regulador cuenta con una sola valvula para poder
controlar la salida del aire a presién del tanque, por tener pocas
partes es de manufactura econdmica. Generalmente es de respirac:eén
suave, aunque cuando la presién del tanque de aire comprimido dis-
minuye, el esfuerzo de aspiracién tiende a aumentar. Esto se debe
a que se aplica el principio de venturi en su mecanismo para hacer

fluir el aire a través del regulador (fig.14ad.

b) REGULADOR DE DOS PASOS DE PRESION:

El principio de funcionamientc para regular la presién que sa-
le del tanque de aire comprimido de este Lipo de reguladores con-
siste en intercalar dos valvulas conectadas en serie. La primera
reduce la presién aproximadamente a2 9685 kPa manométricos. La se-
gunda valvula reduce la presién del ajire de demanda a la prosien
del medioc ambiente circundante. El esfuerzo de aspiracién se man-
tiene constante aunque baje la presién del tanque de aire compri-
mido, siendo esta la principal ventaja de este equipo. Se reco-

mienda para inmersiones de mas de 30 metros C(fig.14b).

Fig. 14a Regulador de un Fig. 14b Regulador de dos

paso de presion. 1) pason de presion. 14



¢) REGULADORES QUE UTILIZAN DOS MANGUERAS:

Estos reguladores comunican la boquilla de aspiracién median-—
te dos mangueras, pero solo una de éstas es la que proporciona ai-
re, la otra se usa para la evacuacién del aire de exhalacidn hacia
la parte posterior del regulador y de ahf al medio ambiente. Por
1o general la manguera que surte de aire al buzo es la del lado
derecho. Una ventaja de este tipo de regul ador es su mayor tamaflo
y por lo tanto un mayor tamafio del diafragma de control C(Cregula-
cién), que le confiere una mayor suavidad al aspirar, salve cuando
baja la presién del tanque. Ademas posee ventajas de comodidad
pues proporcicna tensiones iguales en la boquilla impidiende que
esta se ladee, también evita las burbujas en la cara que para al-
gunos buzos son molestas, ya que estas son evacuadas por la parte
posterior del cuerpo del regulador Ca espaldas del buzod, as{ comeo
el ruido de las mismas cerca del oide. Sus desventajas son sSu vo-—

lumen y dificultad de mantenimiento y limpieza,

d) DESCRIPCION DEL FUNCIONAMIENTO DE UN REGULADOR
DE UN SOLO PASO DE PRESION Y DOS MANGUERAS.

En este regulador Cfig.18a, fig.15b) el aire a alta presién del
tanque de aire comprimide pasa a través de una valvula de aire re-
ductora de presién (F), la cual baja la presién aproximadamente a
unos 7 Kg/cmzmanométricos €709.27S kPa.), el aire ocupa entonces
la cimara de alta presién CE), después el aire atraviesa la val-
vula de baja presién (D) que es accionada por un mecanismo dé pa-
lanca cuando el diafragma de control se deflexiona.

El funcicnamiento del regulador a la demanda es el siguiente;

la aspiracién del buzo produce una caida de presién en la camara
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de baja presién CA) situada en contacto con el diafragma de con-
trol (B), este se deflexiona hacia el interior de la camara de ba-
Ja presién debidoc a la presidn que ejerce el medio ambiente scbre
la otra cara del diafragma. Esta deflexién acciona la leva (C} que
abre la valvula de baja presién (D), a consecuencia de esto dismi=-
nuye la presién en la camara de alta presion (E) que determina la
abertura de la valvula reductora (F), con lo cual el buzo recibe
el aire que necesita de manera automatica. El aire exhalado se es-
capa a través de una valvula de no retorno en pico de pato (G),
hacia la camara C(H) que esta en contacto con el medio ambiente
Caguad) por medio de unos orificios. Este ciclo se repite cada vez

que el buzo requiere una nueva demanda de aire.

e) REGULADORES QUE USAN UNA SOLA MANGUERA:

La diferencia estriba en que la manguera de exhalacidén se su-
prime por lo que el aire de deshecho se elimina directamente por
la boquilla, esto permite que el sistema sea pequefio ya que la ca-
mara de respiracién puede estar en proporcién al diametro de la
manguera. Esta geometrf{a del regulador hace que los diafragmas
sean mAs pequeffos y para disminuir el esfuerzo de aspiracidn se
requiere aumentar el diametro del orificio de suministro principal
de aire. Sus ventajas consisten en que son muy practicos y manio-
brables, para algunos tipos de trabajos bajo el mar son muy reco-
mendables. Su principal desventaja es su baja resistencia: normal-
mente el primer paso esta montado en el yugo del tanque, viene a
continuacién la manguera y después el segundo paso. Si por algun
defectc o por descuido llegard a fallar el primer paso, el aire a

presién llenaria la manguera de suminisiro que solc tolera un ma-
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ximo de 2760 kPa. manométricos, lo que produciria su rotura inme-
diata, dejando sin alre al buzo. Como se puede notar la consecuen-
cia seria un grave accidente en el mejor de los casos. Con esto se
deduce que el disefio debe ser 100% confiable para evitar en lo po-

sible este tipo de percanczes.

£) DESCRIPCION DEL FUNCIONAMIENTO DE UN REGULADOR
DE DOS PASOS DE PRESION Y UNA MANGUERA.

Este tipo de regulador es el mas popular en el buceo deportive
debido a su simplicidad, faecil manteninmiento, aditamentos que pue-
den acoplarsele y mis que nada su pequefio volumen y facilidad uoe
manejo. Su funcionamiento es el siguiente; el primer paso de pre-
sién © camara de alta presidn esta contenido en un yugo cilindrizo
que se fija al tanque, la funcidédn del primer pasc es reducir La
alta presién con que sale el aire del tangque a una prestén mencr,
aproximadamente de 965 kPa. mancométricos. El segundo paso se en-
cuentra en el cuerpo que compone la boquilla de aspiracion., su

funcidén consiste en reducir la presion intermedia (965 kPa.) que

suministra el primer paso a una presién igual a la de la profundi-

dad a la que se encuentre el buzo (medio ambiented, con el objets
de que la presion dentro de los pulmones sea igual a la que ejerce
en forma externa el agua sobre ellos, permitiéndole al buzo respL—
rar con facilidad. - w7

Existen dos disefios utilizados en el primer de los reguladores

de una sola manguera; uno a base de un diafragma de control .y otro

a través de un pistén. Las fig.16a y ig.16b muestran las compo-

nentes de ambos disefios.
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A continuacién se describe el funcionamiento de un regulador
de dos pasos de presién y una manguera, que utiliza como elemento

regulador de presién en el primer paso un pistén.

1) En un principio el regulador se encuentra en equilibrio y
presurizado, el primer paso consta de un plstén con un vastagoe de
centro huecoe que sirve de vaAlvula entre la camara de alta presién
Cconexidn directa con el tanqued y la camara de presiédn intermedia
Cconexién a la manguera). Una cara del pistédn esta en contacto con
aire a presién, 965 kPa. .en la camara de presiédn intermedia. Sobre
esta cara actua la presisdn intermedia. La cara posterior del pis-
tén esta en contacto con el agua, ya que esa parte del cilindro
posee unos orificios por medioc de los cuales se transmite la pre-
sién ambiente a esa cara del cilindro. Ademis de la presidn am-
biente, actua también la presién de un resorte sobre la cara pos-—
terior del cilindro. El pistén se mantiene en equilibrio cuando la

camara de presién intermadia alcanza 963 kPa.

2) Por medio de una manguera se transmite la presién interme-
dia (063 kPa.) al segundo paso, que consta de una cimara de pre-
sién intermedia Cconexién a la manguerad) y otra camara de presioén
ambiente, esta Oltima tiene comunicacién directa con la boquilla
por donde el buzo aspira. Una vaAlvula controla el flujo de aire
entre las dos camaras, su funcionamiento depende de un mecanismo
con una palanca y un resorte que son accicnados por la deflexdén

de un diafragma que se encuentra sometido a la presién ambiente.



El esgema del regulador presurizado se muestra en la fig.17a.
La valvula permanecera cerrada siempre que el diafragma esté
en equilibrio © sea que la presién ejercida sobre las dos caras

Sea-la misma (presion ambiente)d,

“YEGUNLO
S0

CAMARA DE
.t -

/BOQU'LLA

T Ty eRAGMA -
Sl
AGUA

Fig. t7a Dibujo eaquematico da un regulador en egquilibrio, 111

En la figura 17.b el buzo aspira por la boquilla y c¢rea una
caida de presion en la camara de respiracién haciendo que el dia-
fragma se deflexicne y accione el mecanismo que abre la valvula de
aire de suministro principal (permitiendo que el buzo aspire la
cantidad de aire que necesite); de inmediato esta calda de presidén
se transmite por medico de la manguera al primer pasc de presién,
haciendo que el pistén se deslice y permita el flujo de aire del
tanque hacta la camara de presién intermedia hasta que el buzo de-
Jje de aspirar y equilibre otra vez el sistema.

Al exhalar el buzo (fig.17c), el aire se evacua directamente
de la camara de respiracién por medico de una © varias valvulas de
escape (de no retorno) que permanecen abiertas durante la salida
del aire y se cierran inmediatamente después que el aire deja de
fluir al exterior, evitando con esto la entrada de agua a la cama-

ra de respiracién.
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RESUMEN:
El estudio que se hace en este capitulo tiene por objeto mos-

trar cual es el estado actual de desarrollo de los reguladores en
lo que se refiere al segundo paso de presién. El punto esencial
tratado en este capitulo gira en torno al esfuerzo de exhalacién
que se tiene que vencer para expulsar el aire de deshecho, cabe
seffalar que los esfuerzos actuales en el diseffo de reguladores es-
tan enfocados a reduducir al minimo este tipo de esfuerzo. La re-
duccidn del esfuerzo de exhalacién esta en funcién de las valvulas
de escape (exhalacidén) del aire de expulsién. A su vez el disefo
de una buena valvula de escape esta en en funcién de dos factores
que son los siguientes:

1) Forma y material de construccién de la valvula.

2) Forma del asiento de l1a valvula.

Un estudio hecho por A.BAZ. ° on el que cuantﬁ“.co en forma ex-
perimental el valor del esfuerzo de exhalacién que tienen las val-
vulas de escape de los principales reguladores come)r:ciales que hay
en el mercado, fue de gran ayuda para poder evaluar en forma indi-
recta este tipo de esfuerzo. Aunado a esto existe Una tendencia
;nundtal para estandarizar el valor del esfuerzo de exhalacién en
18 cm. de columna de agua (reguladores convencionales), para tra-

tar de que todos los reguladores operen dentro de este rango.

2.1) FUNCIONES QUE INTERVIENEN EN EL ESFUERZ0O DE RESPIRACION:

Como las técnicas de buceo y los equipos han llegado a ser mas
sofisticados, las relaciones existentes entre los mecanismos y los
efectos psicolégicos deblidos al esfuerzo de respiraciédn y a las”

presiones negativas de respiracioén, han recibido un incremento en
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la atencidén. El propsito de este estudio es recalcar esta necesi-
dad para poder entender mejor los problemas del esfuerzo de
respiracién que presentan los reguladores comunes Cconvencionales)
de bucec y proveer recomendaciones para bucear en forma segura
dentro de los limites de estos.

Silverman® en el desarrollo de un trabajo estudio el flujo de
aire aspirade, bajo esfuerzos variables en diferentes trabajos,
encontré que el flujo de aire maximo crece en forma exponencial
con el incremento del rango de trabajo. Caln y 0:)!.,1.5= notaron Qque
los modelos de respiraciédn tienden a cambiar cuando la resistencia
se incrementa, es decir, existe un incremento en las fases del
tiempc de respiracién. El flujo de aire maximo se reduce y por lo
tanto hay un decremento del flujo medio, mientras que la presién
de aspiracién y exhalacién se incrementan a su punto maximo, con
el trabajo de aspiracién siendo mas grande que el trabajo de exha-
lacién. Este y otros estudies han desembocade hacia una aprecia-
cién de la complejidad de la mecinica de los reguladores de buceo.

Es claro que mientras los buzos tienen una gran capacidad de
adaptacién al esfuerzo de respiracioén, ellos sin embargo deben de
pagar un precio por este esfuerzo. Cain y Otis notaron Q;ambitn que
la practica da la impresién de incrementar la tolerancia al es-
fuerzo de respiracién., Los esfuerzos de las dificultades externas
de respiracién se han evaluado efectivamente por Lanph!.nr.d En un
analisis de flujo maximo de exhalacién en su estudio seffala que la
compresién diniAmica de una via de aire es casi con certeza un fac-
tor importante en la explicacién de las limitaciocnes de la respi-
racién en las profundidades. La observacién de que mientras que se

requiere un esfuerzo para alcanzar el flujo maximo, una vez que
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este se alcanza, un esfuerzo adicional mas nc da come resultade un
incremento en el flujo. Esto trae serias complicaciones para las
técnicas de respiracion subacuaticas. El también seMald que cuando
~un volumen tndividual de gas se exhala por unidad de tiempo se
conviesrte en una limitacién para el flujo maximo de exhalacidn.
dadas unas condiciones predeterminadas. Hay solo unas cuantas for-
mas de incrementar el volumen de gas que se puede aspirar o exha-
lar por unidad de tiempo en un cicloc de respiracién.

Una consiste en respirar el volumen Cpulmonar) mas alto, donde
el esfuerzo (independientemente del flujod es mas grande. Esta ob-
servacién relativa ha conducido a un gran interés acerca de las
estipulaciones de presion diferencial que poseen los reguladores
Cconvencionales) comerciales actuales. No hay duda que una valvula
ideal de demanda podrifa proveer una respiracién libre de esfuerzo,
independientemente de la profundidad. Esto en la actualidad se es-
ta logrando mediante la aparicién de una nueva clase de regulado-
res denominados servocontrolados, con los cuales se puede reducir
el esfuerzo de respiracién hasta unos 2 cm. de columna de agua,

Una investigacidén reciente de la funcicnalidad de los regula-
dores convencionales de buceo hecha por H. i’-:qs?.rt:ml7 reveld un inte-
resante despliegue de descubrimientos, los cuales tienen implica-
ciones para un buceo efectivo y sin riesgo. El estudio se centro
sobre las diferencias de presién estipuladas en los reguladores de
buceo de diferentes firmas, bajo las siguientes condiciones:

1) Ciclos de respiracién de 8, 18 y 30 ciclos por minuto con

un volumen periédico de 3 litros.

2) Profundidades de O, 10, 20, 40, y 80 metros medidas en una

camara.



3) Presiones manométricas de 13,780; 8,274; 4,137; 2,069 kPa,

4) Sumergidos en agua y en aire.

Se obtuvieron las cafdas de presién de 38 reguladores comer-
ciales en el ciclo de aspiracidn-exhalacion. La sintesis de esta

evaluacién aparece en las tablas siguientes, es general y limitada
pero provee una vista funcional del funcionamiento de las valvulas
de demanda y exhalacién de los reguladores comerciales.

INHALACION
8,274 kPa.>d
PRESTON DIFERENCIAL EN CM. AGUA.
{5_‘ 8-15 186-25 25-358 35-48 + 48
P o 12 28 o (o] ¢} o 8
R 10 8 30 0 o (o] o Cc
I
o 20 -] 32 o o o (o] c
L
F 40 S 31 2 ] o] o o
s
u 60 3 32 3 (] (o] o
N o g 33 o] o] [o} o 1
S
D 10 4 33 1 (o] (o] o
Cc
I 20 4 31 a2 1 o o I
[of
D 40 3 21 i2 2 o (o] L
o
A ao 1 11 12 5 a2 7 s
D (o] 4 3 3 o o (o] 3
(o]
10 2 18 13 3 1 1
M c
20 ] =] 8 8 14 I
T c
40 o] 1 o] o 3 34 L
s (o]
60 o] o o o 38 s

TABLA 2
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INHALACION
€2,088 kPa.>

PRESION DIFERENCIAL EN CM. AGUA.
o-5 515 15-23 25-38 35-45 + 45
PloO ? 20 2 s} o] o -}
R 10 4 32 2 o o] (o] c
h
o] 20 8 31 2 o o] o [+
L
F | 40 4 31 3 o} [+] o o
s
U] eo 4 20 14 [+} o [+
N]O 3 35 o o (o] [} 1
S
b}l 10 3 34 1 o ] [¢)
c
I 20 2 23 a 1 1 o I
[+
D 40 1 1 2 1 4 29 L
o
A | 60 o [o] ] o] 2 38 s
Do 4 31 3 o o o 3
o
10 2 18 13 3 1 1
M C
20 o Q9 5 8 =] 14 I
T c
40 o] 1 (o] o 3 34 L
s [}
80 (] o] o o 38 s
TABLA 2A

La importancia de estos datos estriba en la apreciacién hecha
por Reimers® quien desarrollo una propuesta proponiendo una estan-—
darizacién para el limite del esfuerzo de inhalacién Caspiraciénd
en los eulpos de respiracién subacubtica. El reviséd los investiga-
ciones disponibles a nivel mundial y desarrollé una corriente ra-
cianal para lograr una estandarizacién, en la cual no se podria
exceder una caida de presién CAP) de 185 cm. de columna de agua,

45



EXHALACION
€8,274 kPa.)

PRESION DIFERENCIAL EN CM. AGUA.
o-8 S-19 18-28 28-38 39-48 + 48

P (o] 37 1 (o] o} o o 8
R 10 33 3 [o] o o o c
o 20 31 7 o} o} (o] (o] é
F 40 i8 20 [} o] (o] [e] g
u 80 (-] 32 [o] (o] o] [o] s
N (o4 17 21 [o] o] (e} [o] 1
D i0 7 31 o (o] (o] o} °
I 20 1 36 1 o o] (o] f
D 40 o 30 8 o] o] o] E
A 80 o] 23 7 2 o] =] g
D o] o 38 2 1 [¢] 0 3
i0 o] a3 14 1 o 0 °

20 o 22 3 1 ] Z‘[:

T [+
40 o 4 4 o 30 L

(o]

80 (o] [} o} o o 38 s

TABLA 3

recomendadas por Br-td.l.eyp en un estudio, ademids se puede observar
en las tablas 1 y 1A que la mayoria de los reguladores comerciales
convencionales operan dentro de este rango. Si se desea aplicar
con mayor severidad este criterio, entonces se hace notable que se
requiere un mayor refinamiento en la construccidn de los regulado-

res convencionales y en la enseffanza del buceo para apreciar las



limitaciones de los reguladores actuales. Uno de los conceptos mas
importantes a esclarecer, es aquel del punto maximo qel rluJob de'
aire. A fin de mover un volumen medio de aire de aire a Lr;vés ‘de
su trayectoria es necesario producir grandes picos (pun-tosvm.ix.i.—
mos) de flujo para compensar los flujos bajos que ocurren al prin-
cipio y al final de la fases de aspiracién y exhalaciédn., Por ejem-
plo un trabajo duro en la superficie podria tener una cantidad de
aire respirada de 100 ~ 120 lt/min. con picos de flujc de 300
lt/min. Asi a fin de promediar un flujo dado de aire, es necesario
producir picos de flujo 2 o 3 veces mas grandes que el flujo de-—
seado, si estos incrementos de flujo son grandes, suficientes para
causar una restriccidén dinamica en el conducto de aire por la re-
duccién de la vena contracta entonces se presentan esfuerzos adi-
clonales dando como consecuencia reducciones adicicnales en la ve-
na contracta antes que mas flujo.

Esto es obviamente una circunstancia que un buzo entrenadoc po-
dria evitar. Un buzo prudente puede establecer un modelo de respi-
racién que reducira dramsticamente los picos de flujo, si las fa-
ses de inhalacidén y exhalacién se extienden sobre una base mas
grande de tiempo. Esta técnica en las fases de inhalacién y exha-
lacién mds grande o mis pequeffa se usa por muchos buzos de gran
experiencia, pero raramente se usa o se entiende por buzos que ca-
recen de experiencia, los cuales estan obligados a desarrollar un
modelo empirico de respiracién. Hasta que se investiguen, desarro-—
llen y produzcan mejores reguladores sera necesario entrenar buzos
para que operen dentro de las limitaciones que tienen los regula-
dores convencionales actuales. Una comprensién de las limitaciones

de los reguladores convenciocnales, dejan al buze con la responsa-—
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bilidad de desarrollar habitos, que le haran posible trabajar en
forma segura y efectiva. Se recomiendan las siguientes considera-

ciones para lograr una inmersién eficiente y segura:

1) Aunque el entrenamiento del buzo debe desarrollar un modelo
confortable de respiracién que debe de ser compatible con las 1i-
mitaciones del regulador y las condiciones del medio ambiente. Ex-
tendiendo las fases de tiempo de inhalacidén y exhalacién da como
resultado una onda cuadrada, este tipo de modelo reduce los picos
de flujo.

11) Desarrollar sensibilidad para el reconocimiento del incre-
mento del trabajo de respiracién. Intervalos de respiracién eleva-
da e incrementos en el esfuerzo de respiracién deben de ser reco-
nocidos como indicaciones de amenaza de problemas. ya que a fin de
duplicar el flujo uno debe de vencer 4 veces el esfuerzo de respi-
racién. El valor de la energia adicional para vencer este esfuerzo
de respiracién se ha estimado como 8 veces mas grande que el valor
normal de aspiracidn.

111) Planear trabajo y buceadas con el objeto de estar dentro de
una caida de presidén CAP) de 15 cm. de columna de agua para un
gasto volumétrico de 1 lt/min. Estos limites se recomiendan para

estar dentro del rango de operacién confiable del regulador.

Otros factores que parecen importantes se detallan a continua-
cidn:

1) Los reguladores tienen una tendencia distinta a desajustar-
se estando un tiempo almacenados, no es raro medir varios cms. de

variacién en la cafida de presién especificada por el fabricante
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como un resultado de los procesés de almacenamiento: Es también

recomendable que los reguladores sean recheéaaos después de cada

15 o 20 buceadas con el fin de daranuzarAque consérva.n.';las 111;&,

-tes deseados". . . | : C ’ : v. )

2) La oxidacién y la"c.‘orrosjﬁn se forman en supert.{cles' puil-
mentadas y pueden dar como resultade variacicnes en la canA de
presién de unos 2 cm. de columna de agua. Un mantenimiento adecuaf
do es necesario para un mejor funcionamiento del regulador.

3) La introduccidn de unas cuantas gotas de agua de mar en el
primer paso de presioén Calta presién) del regulador, especifica-
mente en el asiento, es suficlente para causar deterioro en casi

todos los reguladores después de 4 o S buceadas.

Estos factores son argumento para un incremento en el énfasis
sobre los cuidados requeridos durante el almacenamiento y manteni-
miento. Un analisis de reguladores involucrados en accidentes gra-
ves revela una alta incidencia de mantenimiento inadecuado.

Aunque un regulador sea funcionalmente bueno su calidad de ope-
racién se deteriora por efectos de corrosién, exceso de lubricante
contaminado con arena, incrustaciones de sal, diafragmas endureci-
dos, etc. Es dificil identificar -a. estos como los agentes causan-
tes de los accidentes pero es improbable que hagan el buceo o las

emergencias menos pencsas.

2.2) VALVULAS DE EXHALACION DE LOS REGULADORES DE BUCEO:
Este anAlisis presenta la cuantificacién del esfuerzo de exha-
lacién que poseen las valvulas convencionales de exhalacién usadas

en los principales reguladores comerciales. La evaluacién del es-—
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fuerzé de exhalacién es de suma importancia para la cuantiricaclé'n"
de los efectos debidos a los parametros de diseffo principales de
l.ﬁs valvulas de escape. El andlisis se basa en un 'es?.udin hec.ho
por A. Baz'®, que analiza diferentes tipos de vé.l\"u].as. como lo
son, estandares, delgadas, reforzadas. Asi como la influencia que
tienen los diversos tipos de materiales de construccién, las dife-
rentes configuraciones geométricas de los asientos, que varian
desde el asiento de agujeros multicirculares hasta los asientos
mas imaginativos tipo POSIDEN-LIKE. Se probaron en detalle valvu-
las de exhalacién triangulares, multi-quadrant, asi comoc diafrag-
mas completos de exhalacién.

También se analizaron los nuevos diseffos de vilvulas de escape
tipo vortice CVORTEX ASSISTED) y tipo bogquilla asistida CNOZZLE

ASSISTEDD .

2.3) INTRODUCCION A LAS VALVULAS DE ESCAPE:

Las vAlvulas de los reguladores de buceo han recibido recien-
temente una atencién considerable por el hecho de que es mis di-—
ficil exhalar contra una resistencia fija que aspirar contra la
misma resistencia. Por muchos affos:los reguladores austeros de una
sola manguera han utilizado una valvula simple de escape de 2.9 cm
de dismetro, tal es el caso del regulador AQUARIUS de U.S. Divers.
(1972). Otros fabricantes han reducido el esfuerzo de exhalaciédn
de sus reguladores por medio de la utilizacién de dos valvulas ad-
yacentes de escape, este es el caso del regulador PACER (1979 de
DACOR Co. Desarrollos recientes en el disefMo de vialvulas de escape
apuntan al incremento del Aarea de exhalacidén como la ingeniosa

valvula POSIDEN que incorpora 13 orificlos de D = 0.838cm. y la
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circunferencia completa de exhalacidén utilizada en el regu}aﬂcr_
PILOT (}970'?; de SCUBAPRO. Esta val vu‘l_.a‘ de escape es la mas elegan;.
b'o .de' todas' las que s'e'_'uuuzan comercialmente ya que’ ademas’ ag,.
ser’ una valvula de escape, tiene lax funcién basxcal .de accioﬁaﬂr e‘lv
mecanismo de aspiracién. Hasta antes ae que A. Baz efectuara su§
investigaciones, todos los desarrollos y mod;ficacione; que han
dado lugar al disefio de nuevas valvulas de escape se basaban en la
intuicidén ingenieril. Puesto que no existia ningdtn tipo de infor-
macién acerca de la dificultad que oponen las valvulas de escape,
el propésito de este capitulo es proporcionar informacidn scbre
cual es la relacién del esfuerzo de exhalacién con los diferentes
parametros de disefo de las vAlvulas de escape, para hacer un pro-
yecto completo del funcionamiento del regulador con la valvula de
escape como una parte primordial de él. Ademas esta informacidén
debe de permitir sugerir nuevos diseffos que reduzpan el esfuerzo

de exhalacidén que se da en las vilvulas de escape.

2.4 INSTALACION EXPERIMENTAL:

La £1g.19 muestra el arreglo del dispositivo de prueba utili-
zado por A.BAZ'® para la cuantificacién del esfuerzo de exhalacidén
que se da en las valvulas de escape en las diferentes configura-
ciones de los reguladores de buceo Csegundo paso de regulacidénd.

La descripcién de 1a instalacién experimental usada es la si-
guiente; el aire fluye a travées de un conducto, regulandose el
flujo de este por medio de una valvula de control de flujo CA), el
gasto volumétrico se detecta por medioc de un medidor de gasto de
placa de orificioc CB), acopladec a un mandémetro inclinado CC). La

presién del flujo de aire se detecta por un micromanémetro (D),

S



justo antes de que fluya a través de la valvula de escape (E), ba-
Jo es’.udi.o. . La valvula de escape (E), esta montada en un asiento
de disefio predeterminado, de tal forma que ambos Se encuentran’ su-
mergidos bajo el agua, con una presion estitica conocida.

La presién estatica se mantiene constante a lo large de las
mediciones. El flujo a travées de la valvula se incrementa en in-
tervalos, la caida de presidn resultante CAPD a lo largo del arre-
gle valvula-asientos se registra a fin de cuantificar el esfuerzo
de exhalacién y ademas obtener su relacién con la demas variables
de diseffo Cmaterial y forma de la valvula, forma del asiento, gas-

to volumétrico etc.)d.

MEDIDOR DE PLACA

VALVULA

VALVULA DE CONTROL ok omricio. bx
DE OARTO. 1 ESCAPE hJ
. ]

MICROMA-~
NOMETRO.

MANOMETRO
©_ . mcLIiNADO.

-~

‘10,497 DIBUJO ESQUEMATICO DE LA INSTALACION EZXPERIMENTAL DE
PRUKBA PARA LA DEL ES¥ DE EXHALACION
DX VALVULAS DK ESCAPE PARA REGULADORES DX BUCKO., {(10)




2.8) RESULTADOS EXPERIMENTALES:

Se observd que el efecto de los parametros de diseffo de la vAl-

vula de escape ¥y de la forma de su asiento en el esfuerzo de exha-

lacién, estaban en funcidn de los siguientes componentes:

a) Forma y material de la valvula:

La fig.20 muestra 5 valvulas de escape construidas con dife-

rentes materiales y diferentes configuraciones, que se mencionan a

continuacién;

12

2>

D

L >4

v

Diafragma estandar de hule suave gris.

Diafragma estandar de hule duro negro.

Diafragma de silicén con la parte posterior adelgazada y re-
forzada.

Diafragma de hule negro dure con la parte posterior adelga-
zada y reforzada.

Diafragma de silicén con los berdes rebajadeos € adelgazados).

710, 20 VALVULAS DE KSCAPE TIPICAS. (10]
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Estas valvulas se construyeron con un didmetro de 2.9 cm. y se
montaron en un asiento circular de 8 triingulos y en un asiento de

.4 orificios circulares.

1) La fig.21a muestra que el diafragma de hule gris suave, ofre-
ce el esfuerzo de exhalacién minimo entre las 5 valvulas conside-
radas para flujos volumétricos menores de 138 lt./min. Para flujos
mas altos el diafragma de silicén reforzado llega a ser mias efec-
tivo. )

También se puede observar que el diafragma de hule negro re-
forzado tiene el esfuerzo de exhalacién mayor, esto se debe la al-

ta rigidez del material y a los refuerzos de la parte posterior.

11> La fig.21b muestra también el esfuerzo de exhalacidédn, cuan—
do el asiento de la valvula esta constituido por 4 orificios cir-
culares cada uno con diametro de 0.838 cm. Se puede observar otra
vez que el diafragma de hule suave gris tiene el esfuerzo minimo
de exhalacién y el diafragma de hule negro reforzado la mayor.
Una comparacién sobrepuesta entre las figuras 2ia y 21b mues-—
tra que el acoplamiento de diafragmas y asiento de valvula de ©
triangulos., tiene menor esfuerzo de exhalacién, que el arreglo de

diafragmas con asiento de valvulas de 4 orificios.
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ESFUERRIO EXHALACION CAF MM.)D>

A Mafragna Mule suave gris.
A d.silicon reforsade delgado,
0 D hile blanco refarzado

§ D.hule negro referzado.

O Mafraswa de Jale hlance.

N EEEEEEEEEEEEEXY

Q70 VOLNIIRICO (1t/nin.)

Fig. 28a Curvas esfuerzo-gasto para diferentes valvulas de
escape montadas en un asiento de seie triangulos. (101
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A p.stlicen reforzade.

0 D.Hule negro dure reforzado,

0 Dtule gris suave,

XEFUXRZEO EXHALACION

% s %0 12e 150 10 2le 200 2o e sde sle e oo

QASTO VOLINETRICO (1t/min.)

Fig. 2¢b Curvos esfuerzo-gaslc para diferentes valvulas de eascape
montadaa en un acsiento de 4 orificios (D = O.483 cm. ). (s0)



b) EFECTO DE LA FORMA DEL ASIENTO:

1) Asientos con 4 cuadrantes circulares:

La fig.22a muestra las curvas esfuerzo-gasto para este tipo de
asientos, para tres diferentes configuraciones de vilvulas., Se cb-
serva que la combinacién de un asiento de cuatro sectores circula-
res y un diafraqm dc‘ hule gris suave delgado presentan el esfuer-
zo minimo de exhalacién. La fig.22d indica el esfuerzo de exhala-
cién de una versién de este Lipo de vilvula el cual esta montado
en el diafragma principal del regulador. Tal disefio se ha usado en
los reguladores CALYPSO (1961) de U.S. DIVERS, CO. Sobreponiendo
ambas graficas se nota que esta valvula tiene un esfuerzo de exha-—
lacién que la situa entre la vilvula de hule suave delgada y la

valvula de silicédn.

11) Asientos con 3 sectores circulares de 120 grados:

La fig.23 nmuestra el esfuerzo de exhalacidén de asste tLipo de
asiento, para tres formas diferentes de velvulas. La grafica findi-
ca que aqui también el diafragma de hule gris suave delgado es el
que mejor se adapta a este tipo de asiento, pues posee el esfuerzo
de axhalacién minimo. El diafragma de silicén le sigue en segundo

lugar y en el tercero el diafragma estandar de hule suave gris.

1i1) Asiento con 4 orificios, con dismetro (d) de 0.475 cm.:
Las curvas esfuerzo-gasto de este tipo de asiento se muestran
ol la £ig.24 para tres diferentes tipos de valvulas, también aqui
se¢ mantienen las mizsmas tendencias que en la grafica anterior. El
diafragma delgado de hule suave gris tiene el esfuerzo minimo de
exhalacién entre las 3 formas de valvulas consideradas.

s7.
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ESFUERTIO EXHALACION <AP MM.>

12,

4 A Piatragma silicen delgado.
B D.Hule suave delgado gris.

O D.Hule suave gris estandar.

3

—
(1]

% 1% 15e 1o 2le 20 2o e e sle e deasd

CASTO GOLUNTTRICO (Et/min.)

Fig. 22a Curvas esfuerzo-gasto para diferentes valvulas de eacape
montadas en un asiento de 4 cuadrantes circulares. (10}
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GASTO UOLIBITRICO (1t/min.)

Fig. 22b curva esfuerzo-gasio de la valvuta de escape del regula-
dor CALYPSO montada en un asiento de 4 cuadrantes circulares. (101
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A Difragna silicoa plana.

§ B.ule swave gris delsado.

§ V.Mule susve gris estandar.

¥ig. 28 Curvas esfuerzo-gaslo para diferentss valvulas ds escape
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montadas en un asiento de 3 mectores circulares de 120 gradom.
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A D, estandar Wle suave gris.
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§ Diafragma silicon estandar,
6]
@ D. delsado hule suave gris.
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GASTO VOLINTRICO (14/win.)
rig. 2¢ f1 g para dif. valvulas de eascape

montadas en un asiento de 4 orificice circulares (i = 0. 473 cm.
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iv) Asiento POSIDEN-LIKE Ccircunferencia completa de exhalaciénd:

>L.a fig.25a muestra las dimensiones geométricas principales y
el principlio de operacién del asiento POSIDEN-LIKE. En la fig.2Sb
se puede observar el efecto de la variacidn del nUmero de orifi-
cios de exhalacién, cada uno con un dismetro de 0.8338 cm., en las
curvas de esfuerzo-gasto de la valvula, La grafica {ndica que el
esfuerzo minimo de exhalacién se alcanza cuando el nGmero de ori-
ficios son 13, y el esfuerzo de exhalacién mis alto se presenta
cuando el numero de orificios es de 2. Cabe mencionar que un ndme-
ro grande de orificios llega a ser efectivo particularmente para
un flujo medio de exhalacidén por abajo de 90 li/min. Por ejemplo
el esfuerzo de exhalacién se reduce a la mitad si el numaro de

orificios se incrementa de 6 a 13 orificios.

v) Asiento PILOT-LIKE Ccircunferencia completa de exhalacidénd:

La fig.26a ilustra los rasgos principales de este asiento, as{
como sus principios de operacién. En tal disefio el Area de exhala-
cién @2 la mas grande entre todas las valvulas comercialmente d.ls—-.
ponibles y por lo tanto su esfuerzo de exhalacidn es muy pequelo
en comparacidn con los otros disefios comerciales. La fig.26b mues-
tra que el esfuerzo de exhalacién permanece siempre abajo de 4 mm.
de columna de agua para flujos de exhalacién cercanos a 180 it /min
dicha resistencia es cerca del 72 % menor, que la del ingenioso

aziento POSIDEN-LIKE de 13 orificios.
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DIAFRAGMA

Q4can

ASIENTO DE LA VALVULA

Fig. 20a Dimensiones geomelricas principales y principio
de operacion de la valvula POSIDEN-LIKE. Uol

moQuiLLA

O

DIAFRAGMA DE

EXHALACION.

CAMARA DX'

EXHALACION

Fig. 2da Principio de operacion y caracteristicas geometricas
principalee de la valvula de escape lipo PILOT. 4O)
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§ Pesiden ¢ orificies.

@ Posiden 4 orificies.

A Pesiden 2 eriticios.

" EEEEEEEEEEREEEYS

CASTO  VOLUMETRICO (1t/min.)

Fig. 25b Curvas esfuerzo-gasio de la valvula POSIDEN-LIKE
para diferentes configuraciones (numero de orificiow). (101
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_ Fig, 26b Curva esfuerzo-gasto de la valvuta de
' escape del regulador PILOT. (4O}



c) EFECTOS POR ARREGLOS DE VALVULAS ADYACENTES:

Los asientos dobles de valvulas de exhalacién seé han usado in-
tensivamente en muchos reguladores, como en el regulador PACER de
DACOR CO. El efecto de interaccién de las valvulas en el esfuerzo
de exhalacién se estudia para varias configuraciones de asientos,
asi como un montaje especial de 2 vaAvulas de diAmetro diferente
para evaluar como afecta la variacién del diametro en el esfuerzo
de exhalacién, los diametros probados fuercn de 2.27 c¢m. y 3 cm.

Ambas valvulas tienen los bordes rebajados y estan hechas de
hule suave gris. Se selecciond dicho tipo de vilvula porque fue la
que tuvo en las pruebas de arreglos sencillos, los esfuerzos de

exhalacidén minimos.

1) Asientos con 4 sectores circulares:

La fig.27a muestra el esfuerzo de exhalacion de dos valvulas
colocadas en forma adyacente, se puede observar que la vilvula de
diametro mayor ofrece menos resistencia que la vilvula de diametro
menor .

ii) Asientos con tres sectores circulares de 120 grados:

En la fig.27b se observa una tendencia similar al inciso ante-—
rior para este tipo de arreglo, teniendo la valvula de didmetro
mayor, un esfuerzo de exlacién mis pequefio que la dismetro menor.

i11) Asientos con 4 orificios, con 0.473 cm. de diimetro:

En este caso la valvula de didmetro menor se encuentra superior
a la vAlvula de diametro mayor en la resistencia que presentan al
esfuerzo de exhalacién (fig.27c). Este efecto reversive pusde de-
berse al factor de que el asientc de 4 orificios probd ser expe—

rimentalmente el que produce mias turbulencias en los modelos de
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flujo, estas turbulencias pueden crear flujos que ayuden a la a-
pertura de la valvula de escape. También se nota que esta configu-
racién posee una alta resistencia Cigual que en el caso del arre-—
glo sencillo), pero como existe una interaccidédn entre las 2 valvu-
las el efecto de la resistencia se amplifica., El analisis de estos
arreglos, indica que el arreglo de 2 valvulas con 4 cuadrantes
circulares posee el esfuerzo de exhalacién minimo, usando 2 vil-
vulas de 3 cm. de diametro.

16.

14]

10

A Hanetro wayor.

@ Dizmetre Menor.

ESFUKRZO EXHALACION <A F MM.>

I EEEE I EEREEREEEX]

CASTO  VOLIMETRICO (1t/min.)

Fig.27a Curvas esfuerzo-gasto para valvulas de escape dobles
adyaceniea montcedas en asientoa do 4 cuadranies circulares. t101

87



ESTUERZO EXHALACION CAP MM, >

127

8)
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CASTO VOLLMETRICO (1t/min.)

Fig.27b Curvae estuerzo-gaste para valvulas de escape doblem adya-
conles montadas en asientos con 8 sectorea circulares de 120 O3

68



",‘10. L
i
.: ) ‘
é @ Mianetre mayor,
g 4} 0 Dianetro nenor,
[
§ .
H
o 3 o
:
;
* % o 99 129 130 e 2le 2de 2o sde ole ale e dews

CASTO  UQLUNETRICO (1t/min.)

Fig. 27¢ Curvas esfuaerzo-gasto para valvulas de eucape doblen
adyacenies montadas en aaienios do 4 orificios (D = 0,473 cm). 10)
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d) EFECTO DEL. COLLAR DE EXHALACION:

Las vAlvulas de escape con collar de exhalacién han sido usadas
en muchos reguladores, ya sean de collar superficial C(PACER) o de
collar profundo CAQUARIUS). La fig.28 muestra un arreglo tipico de
una valvula de escape con collar de exhalacidén. El efecto del dia-
metro y largo del collar fue estudiado con detalle para una valvu-
la de silicén delgada de 2.85 cm. de didmetro, en un intento para
determinar las dimensiones del collar que minimizaran el esfuerzo

de exhalacién.

L- BOQUILLA

F10.28 ARREOLO TIPICO DE UNA VALVULA DE ESCAPE
CON COLLAR DE EXHALACION. {10)
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1) Efecto del diametro del collar:

La f1g.29 muestra el esfuerzo de exhalacién de la valvula de
escape considerada, cuando el largo del collar es de 8 mn. y el
diametro es de 30, 38 y S0 mm. La grafica muestra que el diimetro
del collar de 30 mm. que es ligeramente mas grande que el diametro
de la vaAlvula, produce el menor esfuerzo de exhalacién en compara-
cidén con los otros didmetros de collar y cuando no hay collar.

Esto se atribuye definitivamente a las fuerzas que induce el
flujo de exhalacién en su camino al medio exterior, generalmente
cerca de la orilla de la vaAlvula. Dichas fuerzas tienden a abrir
el area del flujo de la valvula mis que la Areas normales de las
valvulas ligeramente confinadas o sin confinar (sin collar), esto
para la misma cantidad de gas exhalado. Los efectos decl flujc in-
ducen fuerzas que pueden todavia captarse por el diametro del co-
llar de 3% mm. que {ndican un esfuerzo de exhalacién menor compa-
rado con el caso de la valvula sin collar (sin confinamientod.

Ademis el incremento del diimetro del collar da como resultado
un aumento en el esfuerzo de exhalacién debido principalmente a la
resistencia causada por los vértices y remolinos que se forman en

las paredes del collar.

11) Efecto del largo del collar:

El efecto del largo del collar en el esfuerzo de exhalacidn se
muestra en la f£1g.30 para el diametro 6ptimo de collar de 30 mm.

Esta grafica muestra que también hay un largo de collar dptimo
de 8 mm., con el cual el esfuerzo de exhalacién es minimo. La re-
duceliédn del largo de c.ollnr 2 S mm da como resultado alguna mejo-
ria en el esfuerzo de exhalacién, en comparaciédn con el caso de
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_collar inexistente, perc esta mejorla se limita a cerca del 1S5 %
en contraste con la cercana al 100 % para el caso del largo de co-
llar de 8 mm. Incrementando el large de collar a 10 mm. se produce
un efecto reversivo que da por resultado un aumento considerable
en el esfuerzo de exhalacién.

Dichos detalles pueden también atribuirse a las fuerzas indu-
cidas por el flujo y por el angulo por el cual el flujo de gases
exhalados escapa a través del espacio que existe entre la valvula
y el collar. Para collares cortos los gases fluyen oblicuamente a
la direccién de las fuerzas de entrada que abren el diafragma, es-
to debido al cambio de momentum en las fuerzas, asi como por las
zonas de presiones negativas que se generan en la orilla del dia-
fragma.

Pero para collares largos el gas fluye a lo largo de las pare-
des del collar y paralelo a la direccién de las fuerzas de entra-
da, lo que hace que el cambio de momentum de las fuerzas sea des-
preciable, por lo tanto el irea de flujo lleg‘a a ser mucho mis pe-
quefia que el caso de paredes de collar mis cortas. I;:st.o trae como

consecuencia un esfuerzo mayor de exhalacién.

e) NUEVOS DESARROLLOS EN EL DISERO DE VALVULAS DE ESCAPE:

Con el présito de reducir el esfuerzo de exhalacidén en las val-
vulas de escape, los fabricantes de equipos de buceo han desarro-
llado dos nuevos disefios de vaAlvulas que poseen un principio de
operacién simple y reducen en forma considerable el esfuerzo de
exhalacién,

A continuacién se presenta un analisis del esfuerzo de Vexh-al‘a.-»

cién que tienen estos dos equipos,
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Fig. 20 Curvas esfuerzo-gasto de una valvula de escape
para diferentes valorea de dicmetro de collar. (10)
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Fig. 30 curvas eafuerzo-gasto de una valvula de escope
para difarentes valores de large de collar, (101
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1) Exhalacién ayudada por vértices (remolinosd:

La fig.31a muestra un dibujo esquemitico de una valvula de ex-
halacién ayudada por vértices, en tal arreglo el vortice inducidoe
por la exhalacién somete al diafragma de la valvula de escape a un
estado de baja presién que hace que éste se deflexione un poco mas
aumentando con esto el Area de flujo.

El efecto de la introduccién de la ayuda del vértice en el es-
fuerzo de exhalacidn de la vialvula se muestra en la fig.31ib en
donde se logra una considerable reduccién en comparacién con leos
casos de valvulas de escape no asistidas. Por ejemplo para un gas-
to volumétrice de respiracién de 180 lt/min. una valvula ayudada
por vértice posee un esfuerzo de exhalacidn 48 % menor al de una

valvula sin asistencia.

11) Exhalacién ayudada por boquilla (Nozzle-assistedd:

La fig.32a muestra el principio de la vaAlvula de escape ayuda-
da por boquilla, en donde el vacio generado en la garganta de la
boquilla ayuda en el accicnamiento del diafragma de la valvula de
escape lejos de su asiento, por lo tanto, incrementa el area de
flujo. En esta misma figura se observan los parametros geométricos
de este tipo de valvula. La £ig.32b muestra una comparacién entre
la curva esfuerzo- gasto de una valvula con ayuda de boquilla y
otra sin ayuda, en esta grafica se puede apreciar que la valvula
con ayuda de boquilla reduce el esfuerzo de exhalacid en un 123 %
con respecto a una valvula normal, para un gasto volumétrico de

180 lt/min.
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Fig. sta Dibujo esquematico y principioc de operacion de una
valvula de escape ayudada por vortices (VORTEX-ASSISTED). (10)
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Fig.82a Dibujo esquematico y principio de operacion de una |
valvula do escape ayudada por boquilla (NOZZLE-ASSISTED. (10
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Fig. Mb Curvas esfuerzo-gasto para unc valvula de
escape ayudada por Vortices (VORTEN-ASSISTED). (40)
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Fig. 82b Curvaa esfuarzo-gastio de una valwvula do escope
tipo boquilla asistida (NOZZLE-ARSISTED), (103 t
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£ CONCLUSIONES:

Este anilisis presentsd una evaluacidén experimental del esfuer-
zZo de exhalacién de la mayoria de las valvulas comerciales dispo-
nibles para los reguladores de buceo CSCUBA). Los resultados obte-
nidos muestran el efecto sobre el esfuerzo de exhalacién en las

valvulas de escape, debido a diversos factores como:

1) Configuracidén de la valwvula.

2) Materiales de construccidn,

3) Forma del asiento e interaccidédn conjunta con la valvula,
4) Largo del collar de exhalacién.

8) Diametro del collar de exhalacién.

Los resultados presentados tienen come fin dar una orientacidn
y los medios posibles para mejorar las caracteristicas de exhala-
cién de las valvulas de escape, asi como guias de diseffo de estas
plezas. Esto analisi=s puede seor do gran valia para los disefadores

y fabricantes de reguladores de buceo.
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DISENO DEL SEGUNDO PASO DE UN REGULADOR
DE BUCEO CONVENCIONAL.

RESUMEN:

Este capitulo presenta el estudio deduccidén y sintesis del mo-
delo matematico del segundo pasc de regulacién de presién para un
regulador de buceo. Mediante este modelc es posible encontrar los
parametros tedricos del regulador, que son; masa de la ‘valvula de
suministro (Mv), constante del resorte de la valvula CKvd), coefi-
ciente de amortiguamiento del aire de aspiracién ¢(Bvd), drea y dia-
metro del diafragma que acciona el mecanismo que abre la valvula
de sumistro de aire.

La sintesis de este modelo esta encaminada a proponer guias de
diseffo para la fabricacidn nacional de regul adores de buceo, pues
el precio internacional de estos dispositivos los hace cada vez
menos accesibles a las personas que desarrollan actividades sub-

acuaticas en México.

3.1) INTRODUCCION:

El regulador de respiracién de un buzo es la pieza mAs impor-—
tante de todo su equipeo, ya que controla la presién de aspiracioén
segdn la profundidad de la inmersién suministrando a los pulmones
del buzo el gasto voluméirico necesarioc a la presién del medio am-—
biente exterior - para que se pueda vencer la presidén que ejerce
el agua sobre el cuerpo Ccaja toracicad del buzo -~ y de esta forma -
tener una respiracién normal. Es por esto que los reguladeres jue-
gan un papel importante para preservar la vida del buzo durante

sus incursiocnes en el medio subacuitico.
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Los reguladores de bucec fueron diseffados y construidos por
primera vez por J, Cucosteau y G. Gagnan en 1943. Desde entonces se
han efectuado esfuerzos considerables para el mejoramiento de su
funcionamiente y del rango de accién de su utilizacién. Entre es-
tos esfuerzos esta el desarrollo del balancec de la presién del
regulador C2 pasos de presiodn.), con el fin de eliminar el efecte
de la variacion de la presidn de suministro del tanque en el es-
fuerzo de respiracién del buzo. Los esfuerzos subsiguientes se di-
riglieron a la minimizacién del esfuerzo de respiracién mediante la
introduccion de dispositivos que crearan flujos de succidn induci-
dos, que tienen como fin ayudar a la aperlura de la vAlvula de su-
ministro, trayendo como consecuencia una reduccién en el esfuezo
de resparacidn.

Entre estos dispositivos se puede mencicnar el venturi simple
sin control utilizado en el regulador Leeman®s C1977), el venturi
de succidn controlada usado en los reguladores Pacer de Dacor Co.
€1979) vy la valvula de vértice utilizada por los reguladores Tekna
€1979). Con estos simples medios ha sido posible reducir los es-
fuerzos de aspiracién y por lo tanto reducir el cansancio del buzo
durante inmersiones prolongadas. Cabe seflalar que tcdos estos re-
guladores operan mediante el mismo diseflo de funclonamiento, pro-
puesto por J. Cousteau. Es por esto que de aqul en adelante se les
mencionara como reguladores convencionales,

Esto debide a que a partir de 1978 aparece una nueva clase de
reguladores, estos son sevocontrolados y su principio de funciona-
miento se aparta radicalmente del disefic convencional. El primer
regul ador de este tipo fue introducido por T. Christianson y se

denomin® The Pilot, el cual es basicamante un regulador de aire
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con un servocentrol neumatico. En el siguiente capitulo se hara
una descripcién mas detallada de su funcionamiento, asi{i como de su

modelo matematico y de la obtencidn de sus parametros &éptimos.

3.2> NOMENCLATURA:

Ad = Area del diafragma [m3l.

a = Area del orificio de suministro de aire principal tm*1.

Bv = Coeficiente de amortiguamiento de la vAalvula LN s/ml).

Cer = Coeficiente de condiciones criticas del orificio principal.
(YK ss).

g = Aceleracidn de la gravedad [m*/si.

Kv = Constante del resorte de la valvula {N/ml.

Mv = Masa de la valvula [(Kgl.

Pa = Presién del medioc ambiente [Pal.

Per = Presidén dentro de la cAmara de respiracidén [Pal.

Pa = Presién de suministro (presién intermediad (Pal.

R = Constante del aire [J/Kg KIl.

Te = Temperatura del aire de suministro [K).

Mcr = Gasto masico que fluye a la camara de respiracison [(Kgrssl.

Mo = Gasto masico que fluye a los pulmones del buzo [Kgrsl.

Mr = Gasto masico que ocupa la cémara de respiracidén [(Kgrsl.

Vr = Volumen de la camara de respiracién tm®1.

Xv = Carrera de la vilvula (ml.

wo ™ Frecuencia caracteristica del sistema regulador ts™3.

wv = Frecuencia natural de la valvula [s 1.

p = Densidad del aire [Kg/m"1.
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3.3) DISERO DE UN REGULADOR CONVENCIONAL:

El principic de funcionamiento de un regulador convencicnal
es el siguiente; Cuando el regulador se encuentra en su posicién
de equilibrio la presién dentro de la cimara de respiracién es
igual a la presién del medic ambiente por lo tanto el diafragma se
encuentra en su posicién normal Cequilibriol. El orificio de sumi-
nistro principal se encuentra cerrado y la posicién de la valvula
as Xv = O,

Cuando el buzo aspira aire pasa lo siguiente: Se crea una
caida de presidn dentro de la camara de respiracién CC.R.D, esto
hace que el diafragma se deflexione hacia el interior de la camara
de respiracidén debido a la fuerza ejercida por la presion ambiente
sobre el otro lado del diafragma (se ha roto el equilibrio). Esta
deflexidn acciona el mecanismo de brazo de palanca que mueve la
valvula, haciendo que esta abra o cierre el crificio principal de
aire de suministro.

La valvula se mueve una distancia CXv) hacia la derecha, per-
mitiendo que aire a la presién de suministro C(Psd fluya dentro de
la cdmara de respiracién y de ahi a los pulmones del buzo, cuando
la demanda de este es satisfecha la presidén dentro de la camara de
respiracién se equilibra y el resorte obliga a que la valvula se
dgspllac:e una distancia CXvJ hacia la izquierda para cerrar el ori-
ficio de suministro cerrandose de esta manera el ciclo de funcio-
namiento del regulador, comenzande otro nueve cuando el buzo re-
quiere una nueva demanda de aire. El esquema de funcicnamiento se

puede observar en la fig.33.
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3.4) ANALISIS DEL. SISTEMA REGULADOR CONVENCIONAL.

Con el propésito de desarroliar un modelo matemitico para un

regul ader convencional sa consideraran las siguientes suposiciones

estas tienen el fin de simplificar calculos y estan basadas en las

experiencias del analisis de la maycria de los sistemas de control

neumiticos existentes. A continuacidn se listan estas suposiciones

15

2>

3D

4

5
=>]

73

La presién de suministro CPs) se considera que permanece cons-—
tante en cada inmersién pere varia con la profundidad.

La temperatura de suministro (Ted) se supone constante para to-
do el rango de buceo.

El aire de respiracién obedece las leyes del gas ideal.

La temperatura del flujo de aire a través de todo el sistema es
igual a la temperatura de suministro (Ted

Los dispositivos de control y sus componentes son pedquefios.

Los ductos de conexidén de los componentes del sistema son pe-
quefios y de resistencia despreciable.

El gasto de aire es miximo y el cambio de presidén a traves del
orificio de suministro de aire principal es igual o menor que

el cambio en la presién critica.

3.5) MOPELO MATEMATICO DE UN REGULADOR COHMVENCI ONAL.

Las siguientes ecuaciones proporcionan el comportamiento de

cada una de las partes que conforman el sistema:

ad

Valvula: Haciendo un anilisis dinaAmico de las fuerzas que ac-—

’
tuan en la valvula se tiene;

Mvkv + Bvkv + KvKv = AP-Ad €1y
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Utilizando la transformada de Laplace:

AP-Ad “eay
WSt + BvS + Kv i

Xw =

b> Aplicando la ecuacidén diferencial de la continuidad en la ca-

mara de respiracién se cobtiene:

° d
My = =T Cor Ve 3>
Utilizando las relaciocnes de gas ideal se llega a:
N 1 dPr dXv
Moo= e [ Vro ~5t ProAd —3& ] S
Transformando al dominio de Laplace:
®

Mr o= ”Tii‘f: C-Vro*SPr = Pro-Ad"SXv )

c) Aplicando las condiciones de flujo miximo y las condiciones

criticas en @l corificio de suministro principal.

Mer = Cer Ps Y 2 Xv - e
g v Ta -
Ademas:
Mer = Ma + Mr 4¢)
Mo = Mer - M ce
CLASICA:

3.08) ANALISIS DEL MODELO MEDIANTE LA TEORIA DE CONTROL
El funciocnamiento del regulador a grosso modo es el siguien-
te; el buzo demahda una cierta cantidad de aire Cﬁu). esta demanda

al ser satisfecha con la aspiracién crea una caida de presidn en

la camara de respiracién CAPrd, la caida de presidén hace que el

es



diafragma se deflexione accionando este el mecanismc; de palanca
que controla la valvula de suministro de aire, la vilvula se mueve
una distancia Xv debido a la cailda de presién permitiendo con esto
que fluya una determinada cantidad de aire CMer) del tanque a la
camara de respiracién, este gasto de aire satisface la demanda del
buzo y una pequefia cantidad se queda almacenacda dentro de la cama-
ra de respiracidén CMrd, el. ciclo se cierra con la exhalacién del
buzo y comienza uno nueve cuande el buzo efectua otra demanda de
alre. Con este breve analisis se pueden hacer las siguientes ob-
servacicnes:
13 La entrada del sistema es el gasto de aspiracién CHMad .
2) La salida del sistema es el gasto que fluye a la caAmara de
respiracidén CHerd.
Si se analiza el problema mediante la tecria del control cla-
sica se obtiene la siguiente funcién de transferencia de malla ce-
rrada, la cual describe el flujo dentro de la camara de respira-

cién CMerd para cualquier demanda del buzo CMad.

Mo + . Mr I A f Pr [B(S) f#-.' ccsj-—u-—’-‘fL—-.

Esta funcidn de transferencia es uh'a‘:funtiéi);d‘e, transferencia
de malla cerrada y de retroalimentacién unn.afl.a. ‘euya. !;orma mate-

matica es la siguiente:



Mer - | ACS) B (D _ co>

Ma oot e ACS) BESD-CCS
S ACSD. =&— entonces desarrollando:
" Ma
. ; 2 .
As o - RT¢My S* + By S + Kvd 105
Vee Mv S® + Vio By S% 4 CVro Kv. + Pro ArT3S
De igual forma BCS) = -l(v— ‘ sustituyendo valores se tiene:

Pr

: ’ C11d--

’CCVSV)j Vyrendro:l.ars ‘ecua‘ciones a2 y e
oD = ._‘.:‘_'".ﬂ'__”l_ €185
‘ g ¥ Te

Ya que se tienen los valores de las componentes de la funcién
de transferencia de malla cerrada del sistema, es posible la ob-
tencidén de ésta. Por lo tanto el diagrama de bloques y la funcion
de transferencia del sistema son los siguientes:

La ecuacién (13) es el modelo que representa al regulador
convencional, pero analizandola en forma detenida se observa que
no tiene solucién ya que los coceficientes del dencminador y el del
numerador estan en funcién de los parimetros (descenocidos) que se
desean obtener.

** ¢1568) han desarrollado la

Por otra parte Graham y Lathrop
forma éptima de funcdiones de transferencia de sistemas entre 3° y

B8° orden. Estos resultados estan basados en el criterio I.T.A.E.

28




: 2 ‘
+ ﬁR AT(MS° 4 B.S + K)

Pr Aq X CCRPS/E

3 ) Y
VRoMyS HVpaB, S +H(VpoK, +Pahy)s H, 5548, S+K, /T,

FIa. 34 DIAORAMA DE BLOQUEE DE LA

FUNCION DE TRANSFEIRENCIA

DKL 2* PASO DE UN REGULADOR CONVENCIONAL.

- . e ) CCR'Ps /a R.Ts'Ad
”CR /T; g VRO_MV
[

B K, Poo o2 C.n P./ART.A
a 53*[#]52"[”—"* RoAu_]S+ R 's 2R 75 Ry
v v RO "y

/T;' ngO Mv

r10.83 FUNCION DE TRANSFERENCIA QUE HODELA UN REQULADOR
CONVENCIONAL DE BUCKO.
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CCriterio de la Integral del Tiempe multiplicado por el Error. Ab-

soluto), que se muestra a continuacidn:
Minimiza: [ | Ma - Mer | tdt €14

Este criterio minimiza el error entre la entrada y la salida
y garantiza estabilidad abscluta, pues todos los polos se locali-
zan en el lado izquierdo del diagrama de “Root-Locus'.

Ademis cumple con las condiciones de estabilidad del crite-
rio de Routh~Hurwitz. Para una’ funclén de transferencia como la
que se obtuvo del regulador, los coeficientes éptimos segun las

formas estandar de Graham y Lathrop serian las siguientes:

Salida(sy _ [o.qs>]
Entrada(s s, Qca)sz + QC13S + QLoD

<18
s

S{ el valor de (X20...QX0) es:

K2 = CC2Duwe
€1 = CCLdwo”

QCOY = CCOdwo”

Donde el valor éptimo de los coeficientes segun las-:-formas.
estandar de Graham y Lathrop es:

ccad = 1,79

CC1d = 2.18

CCOd> = 1,00

Si los cooficientes de la ecuacidén C13D son:

20



Bv =2z wz Si Fv = 0.7071 = 1Y € para reducir e.l_ervror en

Mv los sistemas de segunde orden Cvalvulad.
By 2 Tl T
o = 72 wv 2 [41.>]
v N B
2 o
Kv . Pro Ad = pv w? - Ci?)_

My Vro v

Ccr Pa Y a R Ts Ad
Y Ts g Vro Mv

= W oon® ‘ S U8
Teniendo wv, rv, W1 los valores siguientes;

o = o ¥ ' cte

Mv
Per Ad®
LA 7 ¢z
-
We = Cer Pa Y a R Te Ad c21d

g ¥ Ts Vio Kv

Entonces si se igualan los coeficientes de las ecuacicnes

€13) y (19 se llega a lo siguiente:
»

1.78 wo = V2 w’ 22
2.15 wo® = pv =]
1.0 wo' = W wv? 240

Este sistema de ecuaciones se convierte en un sistema de tres
por tres no lineal, si se suponen diferentes wo de prueba, las
tres itncognitas serfian wv, yv, Wi. A continuacién se muestran unas
graficas en donde se observa la relacién existente entre las va-

riables wv, yv, Wi con respecto a wo.
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3. 7) OPTIMACION DINAMICA DEL REGULADOR CONVENCIONAL:

1) Tiempo de respuesta caracteristico:
A fin de optimizar la dinaimica del regulador convencional pa-

ra diferentes profundidades se requiere la siguiente metodologia:

1) Se supone una profundidad de disefo dptimo Chdie? y se de-
terminan los coeficientes o6ptimos de la funcidn de transferencia
para diferentes profundidades C(h) de 0-70 m. Los coeficientes CC1D
y TC0) dependen de los parametros pv y Wi respectivamente, estos
estan en funcidn de la presién de suministro CPea) y de la profun-
didad Chd). En el apéndice 2 se presenta el listadoc del programa
que obtiene los coeficientes de la funcidén de transferencia, apa-

rece bajo el nombre de COPC.FOR.

i11) La respuesta dinamica del sistema se calcula para profundi-
dades Ch) de O, 10, 20, 30, 80, 70 m. utilizande un programa de
computo. Este programa aparece en el apéndice C2) con el nombre de

RTC. FOR.

111D Se determina en base a la respuesta cual es la profundidad
de diseffo ¢ptima Chdisd y en base a esta se calculan los parame-
tros de diseffo dptimos (Mv, Kv, Bv., APD. Aqui también se uso un

programa de computo denominado PDC. FOR, Cver apéndice 2.



Obtencidn de la funcidn
de transferencia del re-
regulador servocontrola-
do Cmodelo matemiticod.

Cidlculo de los coeficien-
tes de la funcién de
transferencia que varian
con la profundidad.
CPrograma COPC, FOR)

Obtencidén de las raices
del denominader de la
funcién de transferencia.
CPrograma DDS. FOR)

Obtencién do la respuesta
en el tiempo y verifica-
cidén de la estabilidad”

del mecanismo.Aqui se de—

fine el madelo Sptimo.
CPrograma RTC. FORD

Obtencidén de los parame-—
tros de disefio del regu-
lador seorvocontrolado.
Mv, Kv, Bv, Ad, Mp. Kp,
Ap, AP.CPROGRAMA PDC.FORD

¥I0. 9% DIAORAMA DE FLUJO PARA OPTIMACION DINAMICA DE UN
REGULADOR CONVENCIONAL DK BUCGKO.



El analisis que se efectud fue el siguiente:

1) Se consideraron tres wo de prueba que fuerodn a:

6,000; 10,000 y 12,000 s *

2) Se probaron 4 profundidades de diseflo O, 10, 20, 30 metros
(se escogieron estas profundidades por ser estas en donde se desa-
rrellan la maycria de las actividades subacuiticas), para cada una
de estas se encontrd la respuesta en el tiempo considerandc las 3

wo de prueba.

A continuacidén se presenta un ejemplo del calculo numérice
que se utilizé para la obtencién de los paridmetros dptimos de di-
seffo, este calculo se efectud para una hdis = O metres y una wo de
6,000 s~ * siguiendose la metodelogia propuesta en el algoritmo de
la £1g.37, para la misma hdis y las wo de 10,000 y 12,000 s ' se
sigue el mismo procedimiento de calculo selo que cambiando la we
de prueba correspondiente.

Terminando este ciclo se cambia a la hdis siguiente y se re-

pite el ciclo. Los cilculos se efectuan hasta hdis = 30 m.



3.8) PROCEDIMIENTO DE CALCULO PARA hdis = O M. Y wo = 6,000 s™*

Se obtienen los valores de los coeficientes para profundida-
des de 0-80 m. mediante el programa COPC.FOR, el valor de estos se

muestra en la siguiente tabla.

h CCO> CcCid ccad

O 1.0000 1.0792 1.7500
10 1.0939 4.2834 1. 7500
20 1.1879 5. 4168 1.7500

30 1.2618 8. 5502 1. 7500
40 1.3757 110, 6838 1.7900
S0 1.4697 ]12.8170 1.7500
80 1.5638 {14, 9504 1. 7500
70 1.8578 117.0838 1.7500
80 1.7818 119.2172 1.7%00
90 1.8494 |21.3500 1. 7800

TasLa 3

Ya que se obtuvieron los coeficientes de disefio para todas
las profundidades ahora hay que resolver la funcién de transferen-
cia del sistema Cregulador convencional), que se encuentra en el
dominio de Laplace al dominioc del tiempo para poder encontrar el
tiempo de respuesta del regulador. La funcién de transferencia en

el dominio de Laplace en su forma general es la siguiente:

Mcr <o [$1.5}

Ma s? + xads® + 138 + X,

Con QO> = CCOJwo®
Q1Y = CC1dwo®

QAad = Cl2dwo Entonces la funcién de transferencia
queda como:
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v ! ]
Mer CCOIwo o>

Ma S? + Cl@dweS® + CCLdwe?S + CCOwo"

La respuesta en el tiempo se obtuvo para las siguientes pro-

fundidades Ch> 0, 10, 30, 50, 70 m. El procedimiento de calculo se

1

muestra a continuacién, se uso wv = 8,000 s© y h = O metros para

estos valores se tienen los siguientes datos:

CCOwe” = 2. 180" caed
CC1dwe® = 7, 741107 (12
cC2dwo = 1.05x0* caed
. " .
P.4cr - - 2.‘16:10 - — 2o
Ma 1.0 S + 1.,05x10* % + 7.74x107 S + 2.18x10

Utilizando el programa DDS.FOR C(ver apéndice 2) se calculan
las raices del denominador, quedando este Gltimo factorizado de la

sigulente manera:

Mer _ 2.18x10%*
Ma  CS+4248, 8)CS+3129, 7-16408, BICS+31 25, 7+£8408. 67

Desarrollando en fracclones parciales:

Mer | G, Cz . Cs . 20>
Ma s S + 4248.59 S + 3128.7 + 16408.8
- Ce

S + 31258.7 - 16408.0

Las constantes Ct, Cz, Ca, Ce¢, Cy se obtienen de la siguiente

forma:



Cs =

2.18x10%*
CS5+4248. 8 CS+3125, 7~16408, 62CS+3125, 7+16409, &

s=0

11
cz = 2.18x10
SCS+3125. 7-16408, BICS+3128. 7+16408.8) |ss-az4n
s = 2.18x10%*
S(S+4248. BICS+3125. 7-16408.8) |57 2%- S-ec8. o
11
Co = 2.18x10 ) .
SCS+4248.BYCS+3125. 7+i608, 6 | 578, sroe0B. ol

Efectuando operaciones se tiere;

1.0
~1.20101
0.10051 - 0.349085L = 0.383287/-73.84° = 0, 363287 o %+ 2P0

0.10051 + 0.3480881 = 0.3632687/ 73.94° = 0.383287 e'' 2¥0%

La transformada inversa de la funcién de transferencia puede

calcularse obteniendo primero las transformadas inversas de cada

uno de los términes de la siguiente manera:

- 1 -1 1 - 1
R [S]=1 & [5*4248.59]",&‘-.:»1

—(8429. 701 + 408. 5110L

-1 1
& [§—T+ 125, 701 + 6408- 6111 ] "

o (8123. 70¢ ~ c4on. otaln

g 1 a
S+ 3128.701 - 8408.8111
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La transformada queda entonces como:

!:1cr =1.0 - 1.20101 + 0.383287 [ex. 2L 8125, 7ecdDe. GiN
Ma gt248:89 1

-1. 201 -{82123, 7-C408. Gi)
+ @ e 4 - % l]

Mcr _ 1.20101 0. 363267 (1. 20-6408. ot
- = 1.0~ o0 v _-ssas.7 v |° *
Ha JRTYTR R s
+ @ 1+ 290408, Sui ]
Ssi 2Cosa = e + oM sustituyendo: €31)

Mer oy o _L.2OIOL 0726534 [CcsC73. e8¢ - e4oa.a1u] c3
Mn e.z‘.. 80 t 03125-7 t

fa ecuacidn (32) proporciona la respuesta en el tiempo de un
regulador convenciconal, para una "wo" de prueba de 5,000 s ¥y una
hdie = O m. a una profundidad Ch) de O m, El analisis para las de-
mas profundidades C10-70 m.) es exactamente el mismo, solo hay que
variar los parametros que corresponden a la profundidad Ch) co-
rrespondiente. En la fig.38 se observa la respuesta en el tiempo
del regulador convencional de 0-70 metros. Finalmente se aplica el
criteric de estabilidad de Rouht-Hurwitz para verificar que el
sistema es estable. Para sistemas de tercer orden este criterioc es

el siguiente:

s+Bf e84+l — _, BC-1>0 cam
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Para este caso hay que hacer lo siguiente:

13 Normalizar la funcién de transferencia, de lo contrario no
se podria aplicar el criterio de Routh-Hurwitz. La normalizacidén

se efectua siguiendc los pasos descritos en el apéndice # 1,

@) Efectuar las operaciones que Lindica el criterioc y observar

si los resultados lo cumplen.

Efectuando la normalizacion de la funcidn de transferencia se

llega a que tienen los siguientes valores:

B = 3.7625 <34

C = 3.7628 [@<i>]

Entonces BC = 14.1574 este valor es mayor que cero, por lo

tanto cumple el criterio de estabilidad de Rouht-Hurwitz.

Para la obtencién de las siguientes respuestas en el tiempo
para regulador convencional ya no se pondran calculos, solamente
las grificas de respuesta en el tiempo Ch = 0-70 mD) y una indica-
cidédn de cual es valor de la woe de prueba y de la hdis correspon-~
dientes.

Dichas graficas se muestran a continuaclén y serviran para

poder obtener el diseffo &ptimo de un regulador convencional.
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RESPUESTA EN EL TIENPO REG, CONVENCIDMAL (Wo=BE3)

ol L8NS, A 1B NIS, [j 30 NIS. O 58 MIS, § 78 MIS,
Y & -4 4 -4 &
K1 i 'y A Fy
. /A/‘
.
K1
5.
A v
4 /-
3 .2
’ hdis = B ats.
\
[t
[]
.3
—r T -
! I’ 15 20 25 Je 1 L

TIENPO ADINEHSIBHAL (Nout)

F10,40 TIEMPO DE RESPUESTA TEORICO DE UN REOULADOR CONVEN-
CIONAL, PARA hdisa = 0 M ¥ Wo = 6,000 I[1/8),
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RESPUESTA BN EL TIEMPO REG, COMVENCIOMAL (Wo=1E4)

A amnrs, A 18 TS, [ 38 MIS. ( 58 MIS, @ 78 NIS.

‘Mis = 0 ats.

Moxr ~ Ea

Iy {5 2 & ™ 35 ot
TIENPO ADIMENSTONAL (oxt)

F1a, 41 TIEMPO DX RESPUKSTA TEORICO DE UN REGULADOR CONVEN-
CIONAL, PARA hdizs = 0 M ¥ Wo = 10,000 [H/S).
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RESPUESTA DM EL TIDNPD REC. COMVENCIDMAL (Mo=14E3)

4L BNIS, A 10 KIS, (] 38 WIS, () SB ATS. @ 7B WIS,

Mis = 8 nts.

Moxr ~ M

T
) %5 2 25 18 B e
TIENPO ADINEHSIOHAL (Hoxt)

Fi0. 42 TIEMPO DE RESPUESTA TEORICO DE UN REJULADOR CONVEN-
CIONAL, PARA hdie = O M ¥ Wo = 14,000 [1/5).
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Mo ' Mm

RESPUESTA EL EL TIENPO REC, CONVEMCIONAL (Wo=6E3)

A8 WIS, 18 MTS. A 38 NIS. [ 50 MIS. () 78 WIS,

Mis = 18 nts.

10, €3

T DA T
15 :‘; 23 3‘8 3‘5 L] JS gﬂ 3 68 6
TIENPO ADPIRENSIOHAL (Noxt)

TIEMPO DK RESPUELSTA TEORICO DE UN REGULADOR CONVEN-
CIONAL, PARA hdie = 10 M ¥ o = S,000 [1/5).
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RESPUESTA DN EL TIEMPO REG. COMVENCIOMAL (Wo=1E4)

4 NS, 18 WIS, A 38 NTS, 0 5B WIS, ) 78 MIS.
L6

his = 18 nts.

L

i A A
n o) a
— f o ] o
Y ) D yal
G < = % -
——

Mox -~ Ma

2 45 b 35 do 45 s 55 68 &

TIENPO ADIMENSIONAL (Hoat)

FIQ. 44 TIEMPO DE RESPUESTA TEORICO DE UN REQULADOR CONVEN-
CIONAL, FARA hdis = 10 M ¥ Wo = 10,000 (1/5).
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TIIXP) DE RESPUESTA REG. CONVENCIDNAL (¥o=14E3)

4 O NIS. 10 NIS, A 30 NTS. {1 50 NIS. @ 78 MIS.

Mis = (8 wis, .

-
. 3

-

® G

J8 25 i 15 49 45 9 S5 ep 6%

TIENPO ADINENSTOHNAL (Moat)

TIEMPO DE RESPUESTA TEORICO DE UN REQULADOR CONVEN-

CIONAL, PARA hdis = 10 M Y o = 14,000 (/8]

FI10. 43
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RESPUESTA EN EL TIDMPO REC. CONVINCIONAL (Ho=6E3).

4 BMTS., 18 NIS. [ 3B MIS. A 50 WIS, ( 78 IS,

hdis = 28 ats.

1.2

¥ J T T
kL Jﬂ gﬂ 68 0 a8 90
TIENPO ADIMENSIONRL (Mxt),

FlO. 40 TIEMPO DE RESPUESTA TECRICO DE UN REQGULADOR CONVEN-
CIONAL, PARA hdie = 20 M Y Wo = &,000 (1-5). ’ E
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RESPUESTA EX EL TIENPO REC, CONVENCIONAL {Wo=1E4}

D BNWIS. 18 WIS, A 38 KIS, O 58 MIS. [} 78 WIS,
1B

hdis = 26 ats.

"'\_,e"
'y re A ry 'y ry
0 O Fad Fal -3 £ ]
A% A A 4 7 A
0 o I3 Fol bo n
o 1*] o o i) o

Mox ~ Ma

1 T
20 gﬂ 68 ?rB ] 9’0 128
TIENPO ADINENSIONAL (Hont),

¥10. 47 TIENFO DE RESPUESTA TEZORICO DE UN REGULADOR CONVEN-
CIONAL, PARA hdia = 20 M ¥ Wwo = 10,000 rs).
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RESPUESTA EN EL TIDMPO REG, COMVENCIONAL (Wo=%4E3)

H A NS, 1B NTS. 38 MIS. A 58 WIS, O 78 ATS.
1.8

1.6 as his = 20 mts.

To 28 i 4o se 68 18 48 30 the tlo L L8 148

TIENPO ADIMENSIONAL (Hoxt),

F10. 48 TIEMPO DE RESPUKSTA TEORICO DE UN REOQOULADOR CONVEN-
CIONAL, PARA hdis = 20 M Y WO = 14,000 [4/S].



RESPUESTA EN EL TIEMPO REC, CONJENCIOMAL (Mo=6EJ)

A @NIS, 0 1B N5, 38 WIS, A SBNTS. O 78 MTS.

1.6 Mis = 10 nis.

]
9 28 3 4o 38 68 78 g8 g8 1be 1ls 128
TIENPO ADINEHSIONAL (Hoxt),

FI4. 40 TIEMPO DE RESPUESTA TEORICO DE UN REGULADOR CONVEN-
CXONAL, PARA hdis = 30 M Y wo = 4,000 {t/S]).
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RESPUESTA EN EL TIEMPO REG, CONVENCIONRL (Ho=1E4)

2
A B WS, [ 1B NS, 38 WIS, A 50 mts. ( 78 mts.
1.8
L.&. his 2 30 ats.

mMox /S Ma

8 48 b g0 e 130 we e e ze8

TIENPO ADINENSIOMNAL (Waxt),

Fi1a. so TIEMFO DE RESPUKSTA TEQORICO DE UN REGULADOR CONVEN-
CIONAL, PARA hdis = 30 M Y wo = 10,000 (/81
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RESPUESTA EN EL TIEMPO REC,CONVENCIDNAL (Wo=14E3)

A ONIS, 0 10 MIS. 3B MIS. A 5B MIS. O 78 MIS.

1.6. Mis = 38 ats,

HMor S Mm

+ 8 4 cn g8 e ike e ks e zhe 20 2

TIENPO ADINEMNSIONAL (Hont).

rIa. 91 TIEMPFO DK RESPUELSTA TEORICO DX UN RECULADOR CONVEN-
CIONAL, PARA hdizs = 30 M ¥ Wo = 14,000 (1-8),

114



3.93ANALISIS DE LA RESPUESTA EN EL TIEMPO:

Los resultados obtenidos arrojarén las sigulentes conclusio-
nes:

1) La magnitud de "wo' para cada una de las profundidades de
prueba no afecta la respuesta permanente del regulador, solo el
tiempo de respuesta inicial, respondiendo maAs rapidamente mientras
mas se incrementa el valor de “woe".

14> Se encontré que la respuesta del regulador convencional de-
pende de 2 variables que son la profundidad de diseffo Chdis) y la
presién intermedia o de suministro CPe). Puesto que todos los re-
guladores comerciales manejan una Pe = 985 kPa man (no se ha veri-
ficado si esta es la &ptimad, entonces se optd por asignar a Pe un
valor censtante y dejar variable la profundidad de disefo.

Analizando la respuesta del regulador convencional se _encon-
tré que los modelos mas adecuados a las necesidades del buceo eran
para una hdis de 20 y 30 m. y con wo = 10,000 y 14,000 s *.

Para los reguladores con hdis = 20 m. se tiene las siguientes

caracteristicas;

i Un sobredisparo del 78%

1i) Tiempo de respuesta t = 0.04 seg. para que el regulador se
estabilize, se ncocta que este tiempo es bastante rapido y por ende
recomendable para un regulador. Cuando la profundidad de buceo es
mayor o igual a 30 m. la respuesta se vuelve criticamente amorti-
guada y sin ninguna oscilacién ya que la mezcla do aire de respi-
racién es mis densa conforme aumenta la profundidad de buceo, por
lo tanto ofrece una mayor resistencia al movimiento del mecanismo

de respiracioen del regulador,
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El diseffo éptimo de un regulador seria uno que no presentara
oscilacién en su funcionamiento. Se observa en todas las graficas
que los modelos presentan siempre cuando menos una respuesta osci-
latoria en su comportamiento, que tiende a amortiguarseconforme el
tiempo pasa Ct = 0,04 seg.) en un valor unitario.

El efecto de esta inestabilidad momentanea causa pequefas mo-—
lestias al buzo durante la aspiracién. Es necesaria para una mayor
comodidad del buzo la {ncorporacién de algun elemento estabiliza-~

dor en el regulador.

Para los reguladores que coperan con una profundidad de disefio
30 m. se tienen las mismas caracteristicas que en el modelo con

hdia = 20 m. Ssolo que con las siguientes particularidades:

1) Sobredisparoc del 88%

11> Tiempo de respuesta t = 0.09 seg. para que el regulador
estabilize su salida CMerd. Se nota que el periodo de oscilacién
es mucho mayor que aquel con hdis = 20 m. esto para una profundi-
dad h = 0 m. Cnivel del mar). También para profundidades de bucec
mayores de 30 m. el comportamiento se vuelve criticamente amorti -
guado debido al incremento de la densidad del flujo de a.ire.~ en
este diseffo también se presentan pequefas molestias en la aspira-
cién cuando el buzo se encuentra a nivel del mar.

3.10) ANALISIS Y OBTENCION DE LOS PARAMETROS DE DISENO:

Prosiguiendo con la metodologia de los célculos para el ejem-
1

plo do we = 6,000 s y hdia = O mts. y suponiendose losx siguien—

tes elementos:
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a = 1.98078410° m?
Ps = 985 kPa.
Cer = 11.88 YK /s
Mv = 0.006 Kg.

Ts = 20°C = 203 K.

Con todo estoc se calcularan a continuacién los
disefio de un regulador convencional.

Aplicando las ecuaciocnes (18), (19>, €20, c21),

C24) se tiene;

k ¥
_— [____1-75 wo ] = g8.1882 s*
vE

z
v = —"’-';1;-512—- = 10,424.774
wv

]
Wi = 22— - 29,062,303.28 s

Kv = Mv wv = 44.5477 N/m

‘Bv = Y2 Mv Kv_ = 0.7311445 N s/m

A We g v Ts
st L = 3, 328332
Ve Kv Cer Pa Y2 R Te
Ar = e XY T o 2037400 n®

Pr C3.328332>

1/2
Dd = [...__"n““ ] = 0.081182 m.

Ar
Ve =
Kv €3, 328332>
117

= 1.980874x10°° n®

parametros de

a2, (233 y



Suponer una woe de prueba
y una masa de la valvula
de suministrao de aire
Mv.

Calcula de los parimetros
éptimos de medelacidn del
regul ader convencional;

wv Ecuacién ~—» (225
rv Ecuacidn —-—» (232
W Ecuacidn — (240
Calcular:

Kv Ecuacidn -+ C19D
Bv Ecuacién ~» C18)
Ad Ecuacioén —» C203
Vr Ecuacidn — (21D

DIAGRAMA DE FLUJO PARA LA OBTENCION DK LOS PARAMKTROS

FIco. sz
orriMos o DiskRo DX UN RXOULADOR CONVENCIONAL.

En la f1g.52 se muestra un diagrama de flujo para la obten-
cién de los parameiros do diseffo, una vez que se ha seleccionado

el modelo optimo.

Para el modelado que se hizo, se elabord una tabla con los si-
guientes valores para los parametros éptimos de un regulador con-

vancional. I'e
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wo P.D. hdis = 20 m hdis = 30 m

Mv 0. 008 0.008 Ka
Kv 74.242822 74.24822 N-/m

10,000 1rs Bv 0. 943904 0.943904 N-s/m
Ad 0. 6213573E-02 0.4663158E-02 | m*
Dd 8. 804587 7. 703399 cm,
Mv Q. 008 Q. 008 Ka
Kv 102.9447 102. 9447 N/m

14.000 1/s Bv 1.1168842 1.118842 N-s/m
Ad 0. 443834 0E-02 0. 3330882E-02 m®
Dv 7.517359 8. 512304 cm.

P.D. * Parametros de diseffo.

Tasta 4
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DISENO DEL SEGUNDO PASO DE UN REGULADOR
DE BUCEO SERVOCONTROL.ADO,

RESUMEN.

Este capitulo presenta el estudio deduccién y sintesis del
modelo matematico del segundo paso de regulacién de presién de un
regulador de buceo servocontrolado. Mediante este modelo es posi-
ble encontrar los parametros teéricos del regulador, que son; masa
de la valvula de suministro (Mv), masa del servopistén (Mpd.cons-
tante del resorte de la valvula (Kv), constante del resorte del
servopistén (Kpd, coeficiente de amortiguamiento del aire de aspi-
racién (Bv), coeficiente de amortiguamiento del aire dentro del
piston de servocontrol (Bp), areas y diametros del diafragma que
acclona el mecanismo que abre la valvula de sumistro de aire y del
pistén de servocontrol.

Al igual que en el modelo del regulador convencional, la sin-—
tesis de este modelo esta encaminada a proponer guias de diseRo
para la fabricacién nacional de reguladores de buceo, pues el pre-

"clo internacional de estos dispositivos los hace cada vez menos
accesibles a las personas que desarrollan actividades subacuiti-

cas en México.

4.1> INTRODUCCION.

Como ya se menciond en el capitulo anterior a partir de 1976
nace una nueva clase de reguladores que se apartan radicalmente
del disefo clasico de J. Cousteau y Gagnan. Esta nueva generacioén
de reguladores reciben el nombre de reguladores servocontrolados,
puesto que su principio de operacién se basa en un sistema de ser-—

vocontrol neumatico. El primer regulador de este tipo se denomind
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The Pilot. En estos reguladores el esfuerzo de aspiracién del buzo
se utiliza para controlar la operacién del mecanismo de control de
suministro de aire Ccontrol de una valvula de tres vias), en opo-
sicién a los reguladores convencionales en donde el esfuerzo de
aspiracién se usa para poder accionar el mecanismo de suministro
de aire. En los reguladores servocon.'.rolados este trabajo se desa-
rrolla por el movimiento e un servopistén, debido al flujo de ati-—
re a presién del tanque de aire comprimido.

En esta forma el esfuerzo de respiracidn se reduce considera-
blemente y se pueden llevar 2 cabo i~mersiones de Zuracién prolon-
gada en aguas profundas sin ocasionar cansancio en el buzo o dis-
minuir su eficiencia de trabajo., Varias configuraciones de regula-
dores se han desarrollado para s:mplificar el disefio y mejorar la
seguridad del regulador, como por ejemplo los reguladores fluidi-—
cos desarrollados por A. Baz y Seireg en 1980, en donde
componentes fluidicos de baja presién se utilizan para ayudar a
los buzos durante sus fases de aspiracién y exhalacién.

Cabe mencionar que en todos los diseffos los desarrollos se
basan en la experiencia ganada por los fabricantes en la manufac-
tura de reguladores convencicnales, en vez del anadlisis del flujo
y de las caracteristicas diniAmicas de los diferentes componentes
del regulador, as{ comec de su interaccién combinada.

Todo esto ha impulsado el desarrolle de modelos matemiticos
mediante los cuales se obtengan guias de disefo, que hagan posible
a2 los disefladores de reguladores seleccionar los parametros dpti-

mos de disefioc.
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4.2> NOMENCLATURA.
Ad = Area del diafragma [m°).

Ap = Area del pistén tm?1.

a = Area del orificio de suministro de aire prihclpai’- (

Bv = Coeficiente de amortiguamiente de la vAlvu.lal[N-s/Vm\J [

Bp = Coeficiente de amortiguamiento del pistén (N s(hj.

Cer = Coeficiente de condiciones criticas del ori!"ici‘c;"‘prir;c.‘(];ayl’.k:
YK ssl. e L

Cv = Coeficiente de condiciones criticas del oriflc&"a d.'e' ;'a :ser'
vovalvula (YK ss). .

g = Aceleracidn de la gravedad tm*rs).

Kv = Constante del resorte de la valvula [N-sml.

Kp = Constante del resorte del pistén [N/ml.

Mv = Masa de la valvula {Kgl.

Mp = Masa del pistén [Kgl.

Pa = Presién del medio ambiente (Pal.

Per = Presién dentro de la camara de respiracion [Pal,

Pp = Presién dentro del servocilindro (Pal.

Ps = Presién de suministro (presién intermediad [Pa]».

R = Constante del aire [J/kg K).

Ts = Temperatura del aire de suministro [KJ.

Mer = Gasto masico que fluye a la caAmara de respiracién {Kgrsl.

Mp = Gasto masico que fluye al servocilindro [Kgrs).

Ma = Gasto masico que fluye a los pulmones del buzo [Kgssl.

Mr = Gasto masico que ocupa la camara de respiracién [Kgssl.

Vr = Volumen de la cAmara de respiracién tm™.

Vp = Volumen del servocilindro [m’].

Wv = Ancho del puerto de la servovAlvula [m),
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b
<

= Carrera de la valvula [m).

x

p = Carrera del servopistén [ml.

-t

= Frecuencia caracteristica del sistema regulador (s 1.

= Frecuencia natural de la valvula {s™']

Frecuencia natural del servopistén ts™h.

> F §E

Densidad del aire [Kg/m).

4.3) DISERO DE UN REGULADOR SERVOCONTROLADO.

El principio de funcionamiento de un regulador servocontrola-
do se basa en una valvula de tres vias CA), gque controla el movi-
miento del servecilindro (G) que abre o cierra el orificio de su-
ministro de aire principal (C) de acuerdo con la aspiracién o ex—
halacién del buzo. Cuando el regulador se encuentra en su posicién
de equilibrio la presién en la cAmara de respiracidén es igual a la
presiédn del medio ambiente por lo tanto el diafragma se encuentra
en su posicidén normal Cequilibried. El orificio de suministro
principal se encuentra cerrado y la posicién de la valvula y del
pistén es Xv = O y Xp = O respectivamente.

Cuando el buzo aspira aire pasa lo siguiente: Se crea una
caida de presién dentro de la cémara de respiracién CC.R.D, esto
hace que el diafragma (D) se deflexione hacia el interior de la
camara de respiracidén debido a la fuerza ejercida por la presion
ambiente sobre el otro lado del diafragma (se ha roto el equili-
brio). Esta deflexién acciona el mecanismo de brazo de palanca que
mueve la servovalvula (B>, moviéndose esta hacia la derecha una
distancia Xv. Tal movimiento permite que aire a alta presién C(Pe
fluya dentro del servocilindro CG), moviéndose éste una distancia

Xp hacia la derecha, abriendo por lo tanto el orificlo principal
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de suministro de aire CQ). El aire a alta presiédn C(Ps) comienza a
fluir dentro de la camara de respiracién C(C.R) y después hacia los
pulmones del buzo a través de la pieza bucal o boguilla CMD.

El movimiento del servocilindro se diseffa para producir un
efecto de retrcalimentacién de tal manera que reduzca la velocidad
de la carrera del servocilindro en .el instante que el area de flu-
Jo se incrementa y cuando el flujo de aire entregado se apréxdma
al que requiere el buzo. Tal efecto de retroalimentacién hace que
el Area de flujo de la servevalvula proporcional a la diferencia
entre suministro y la demanda. Por lo que cuando la igualdad ocu-
rre la servovalvula regresa a su posicién normal de cierre (posi-
cidn de equilibrio)d.

Si el flujo de aire comienza excediendo la demanda del buzo
entonces la presién dentro de la camara de respiracién (CRD se in-
crementa empujando ahora el diafragma hacia el exterior, moviendo
con esto la servovalvula una distancia Xv hacia la izquierda, es-—
to provoca que el servocilindro también se mueva hacia la izquier-
da restringiendo el suministro de aire a fin de proveer al buzo
sus necesidades exactas. Una accidn similar ocurre durante la fase
de exhalacién pero con el servocilindro forzado hacia la izquierda
en forma absoluta, interrumpiendo totalmente la entrada del aire
de suministro.

El esquema de funcionamiento:se-puede observar en la fig.353..
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VALVULA DE PURCA

DIAFRAGMA (D)

= = -
CAMARA DE
RESPIRACION (CR)

SERVOVALVULA (8)

BOQUILLA D

FI10, 383 DIAURAMA KSQUXMATICO DE UN REQULADOR SXRVOCONTROLADO
DE BMUCKO CON RETROALIMENTACION NEUMATICA.

4.4) ANALISIS DEL SISTEMA REGULADOR SERVOCONTROLADO.

De la misma manera que en el capitulo anterior se tiene el

propésito de desarrollar un modele matematico pero ahora para un

regulador servocontrolade. Se haran las siguientes suposiciones,

que tienen el fin de simplificar cilculos y estan basadas en las

experiencias del anilisis de la mayoria de los sistemas de control

moumdticos existentes:

12

2>

D

4>

La presién de suministro (Pe) se considera que permanece cons-—
tante en cada inmersién pero varia con la profundidad.

La temperatura de suministro (Tsd se supone constante para to-
do el rango de buceo.

El aire de respiracién obedece las leyes del gas ideal.

La temperatura del flujo de aire a través de todo el sistema es

igual a la temperatura de suministro CTed
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8> Los dispositivos de control y sus componentes son pequefios.

82 Los ductos de conexién de los componentes del sistema son pe-
quefios y de resistencia despreciable.

7> El gasto de aire es maximo y el cambio de presion a través del
orificio de suministro de aire principal es igual o menor dque
el cambio en la presién critica.

8) Las fuerzas de friccién sobre todo el sistema son de tipo vis-—
coso y la fircciédn en seco es de magnitud despreciable.

9 los cambios de presiédn a través de los orificios no podran ex-

ceder los valores criticos bajo ninguna condiclén de buceo.

4.5) MODELO MATEMATICO DE UN REGULADOR SERVOCONTROLADO.

Para una comprensién facil y sencilla del sistema regulador
servocontrolade se divide este en sus componentes basicas, consi-
derando las caracteristicas dinamicas y de flujo de cada uno de
sSus componentes en forma separada. Por lo tanto el comportamiento
total del sistema regulador servocontrolado se obtendra mediante
la combinacién de las caracteristicas de los componentes indivi-
duales que son; la servovalvula, el servopistén y la camara de
respiracién. Las siguientes ecuaciones proporcionan el comporta-

miento de cada una de las partes que conforman el sistema:

ad) VAlvula: Haciendo un analisis dinamico de las fuerzas que ac-—

tuan en la valvula se tiene;

Mvilv + BvXv + KvXv = AP-Ad 3
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Utilizando la transformada de Laplace:

AP Ad
MvS*® + BuS + Kv

Xv =

€37

b)) Servopistén: Efectuando un analisis dinaAmico de las fuerzas que

actuan en el servopistén se tiene:

Mpi(.p + Bp)‘(p + KpXp = APp-Ap
Donde APp es la presion dentro del servocilindro
APp = Pp - Per

Aplicando la transformada de Laplace:

APp - Ap

Xp = =
MpS®™ + BpS + Kp

cassd

cam

€400

¢) Aplicando la ecuacién diferencial de la continuidad en la ca-

mara de respiracién se obtiene:

B = S Cproved

Utilizando las relaciones de gas ideal se llega a:

;. 1 dPr dXv
My = =T [ - Vro ot =~ ProAd —= ]

Transformando al dominic de Laplace:

M = —gie C~Vro-SPr - ProAd:S¥v )
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d) Aplicando la ecuacion difei‘ehcir'a],_de la continuidad en el ser-. .

vocilindro se tlenei

Mp = —35 CPPVp) : C4dd
Usando la relaci ones de gars‘l"(lc_!;od'a'l:» ;
, . e e R R
Mp = e [fo‘:» T + PpoAp Tt ] b . [ 1>
Tranaformando al dominl.o" dok Lapl’aca:
THp = R;_ C Vpo:SPp + PpoAp SKpd© - ;(46).: :

“Utilizando las condiciones de flujo.maximo ﬂp}'es iguél' 'a:’

Hp = CvPaWv Xy a7y
. g ¥ Ts i .
@) Aplicando las condiciones de flujo maximo y las condicliones
criticas en el orificio de suministro principal.
Mor = Scr Pe Va2 Xp cam>
g v Ts .
Ademas:
Mer = Ma + MNr 49

4.8) ANALISIS DEL MODELO MEDIANTE LA TEORIA DE CONTROL CLASICA.
El funcionamiento del regulador servocontrolade a grosse mede
es el siguiente; el buzo demanda upa cierta cantidad de aire CMad,

esta demanda al ser satisfecha con la aspiracién crea una caida de
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presidn en la camara de respiracién CAPr), la caida de presion ha-
ce que el diafragma se deflexione accionando este el mecanismo de
palanca que controla la servovilvula de entrada de aire al servo-
cilindro suministro de aire, la servovalvula se mueve debido a la
calida de presién una distarcia Xv, permitiendeo con esto que fluya
una determinada cantidad de aire (ﬁp) al interior del servocilin-—
dro hacliendo que este se mueva una distancia Xp y abra el orificio
principal de suministro de aire, con esto aire a alta presién co~
mienza a fluir del tarque a la caAmara de respiracién, este gasto
de aire CMcrd satisface la demanda del buzo ¥y una pequeffa cantidad
se queda almacenada dentro de la camara de respiracién M3, el
ciclo se clerra con la exhalacidén del buze y comienza uno nueve
cuando el buzo efectua otra demanda de aire. Con este breve anali-
sis se pueden hacer las sigulientes abservaciones:
13 La entrada del sistema es el gasto de aspiraciodn CMad .
2> La =malida del sistema es el gasto que fluye a la camara de
respiracidén CMerd .
&i se analiza e!. problema mediante la teorfa del control cla-
sica se obtiene la siguiente funciédn de transferenclia de malla ce-~
rrada, que describe el flujo dentro de la camara de respiracion

CMerd para cualquier demanda del buzo CMaD.

ML;on’-‘—'-»IACS)f&-OIBCSD }ﬁ’-.]ccs}?‘—'.[;sqfi. Ecs A Ix-csa i—-lﬁ-e—io

Esta funcidén de transferencia es una funcién de transferencia
de malla cerrada y de retroalimentacidén unitaria, cuya forma mate-
midtica es la sigulente:
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Mer ACSY -BCS) 1CCSD XS CECSD . 513
1 + ACSD -B(SD - CCS) ' IXSO - ECSD .

Si ACS) = '."

entonces desarrollando se tiene:
Ma
S = _ RTaCMv S* + By S + Kvd . czes
. Vro Mv S* + Vro Bu S% + CVro Kv + Pre Ar>>S
De igual forma BCS> = );: sustituyendo valores se tiene:
(S = - Ar S es®
Mv S + Bvr S + Kv -
s = ;’: sustituyendo la ecuaclon C47)
s w v Pz Wy . L eBad
g Y Ts ) o " B
XSO = l.:" sustituyendo se tiens:
Mp .
‘pess - R'r.cm-s‘; BrS + Ked . P
: VpoMpS? + VpoBpS® + CVpoKp + PpoAp DS .
ECSO = ﬁ: sustituyendo valores se llega a:
S = Ae coe
MpS® + BpS + Kp
X = ;’:r sustituyendo la ecuacicn €48) se tiene:
ey = Cer Ps Va <S7
g7 Ts
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Ya que se tienen los valores de las componentes de la funcidén

de transferencia de malla cerrada del sistema,

os posible la ob-

Por lo tanto el diagrama de bloques y la funcién

tencién de esta.

de transferencia del sistema son los sigulentes:

Ma

’1/e A{N‘u,sm:{ Py A Xy 1 GPyRTy Ap X cer s ‘@ ,Znn
.{esmu‘<aa-<m~2x<<no.;o>wu e R, T1g 8 Vot " n-_.-??sen_..ivo»w: 73
FI10.54 DIACRAMA DE BLOGUES DE LA FUNCION DX TRANSFIRENCIA
DEL 2* PASO DE UN REGULADOR SERVOCGONTROLADO.
; CerPa7a RTsAr CvPsWvRTaAr
Mcr B g .7 Is g ¥ in ]
- -

Ma [VroMvS®+ VroBySE+ CVroKv+ProAr2)S un<voZnMu+ <VovaN+

‘CérPa¥a RTeAr CvPaWvRTsAr

g v Is g ¥ Ts s8Ry
CVroKv+ProAl>S + CvPeWvRTesAP ]+ CcrPavYa RTasAr CvPaWvRTsAr
' g ¥ Is g ¥ Ts g r Te

rro.ss FUNCION DE TRANZSFERENCIA QUE MODELA UN RECULADOR SER-
VQCONTROLADO CON RETROALIMENTACION NEUMATICA.



La ecuacion €S8) es el modelo que representa al regulador
servocentrolade, perc analizandola en forma detenida se observa
que no tiene solucidn ya que los coeficientes del denominador y el
del numerador estan en funcién de los pardmetros (desconocidos)
' que se desean obtener.Como se vico en el capitulo anterier Graham y
La!.hrop" C1968) han desarrollado la forma éptima de funciones de
transferencia de sistemas entre 3° y 8° orden. Estos resultados
estan basados en el criterio I.T.A.E. (Criterio de la Integral del

Tiempo y Error Absoluto), que se muestra a continuacién:

Mintmiza: J 1 Ma - Fer | tdt C14d

Este criterio minimiza el error entre la entrada y la salida
Y garantiza estabilidad absoluta, pues todos los polos se locali-
zan en el lado izquierdo del diagrama de “Rcot-Locus®.

Ademis cumple con las condiciones de estabilidad del criterio
dg Routh~Hurwitz. Para una funcidn de transferencia como la que se
obtuve del regulador. los coeficientes &ptimos segin las formas

estandar de Graham y Lathrop serfian las siguientes:

Salida(SD _ @0 csod
EntradaCsd S ] . 0]
5% 557+ IS+ ST+ ®asT+ AIIS + KO

Si el valor de X5)...QL0) es:
QB = CCSluwo
4> = CCdwo®
Q3 = LB’
e = a2dwe® -
Q1Y = CCdwo”

XO> = CCOwo®
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Donde el valor &¢ptime de los coeficientes segun las ‘formas
estandar de Graham y Lathrop es: ' o

- CCB) = 3.28

cC4d = B.80

CC3) = 8.60

cCad =.7.45

1) = 3,98

CCOd o= 1500
Si los.coeld cfentes d e la.ecuactén };585 ‘son
Bvi-- ' Bp

My *Mp

= 2rviuv + 20p wp

Si fv, ¥p son iguales a O0.7071L = 1.¥ 2 para “la’ reducecidn
del error en los sistemas de segundo orden Cvaivula y pistén)

entonces la ecuacidn anterior queda como:

S: - 5: = Y B w? VT owl 80>
Kv Pro Adz BvBr Krp ProAr> 2 2
W * VioFv T WNp T THp T VpoMp T YVev ¥ vipuvws + ppwe

Sustituyendo los valores de v y {p se tiene:

2 2
Kv Pro Ad BvBe Kp PpoAPr™ 2 2
Mv * Vro Mv * MvMp * Mp * VpoMp ¥y + e P+ ¥rpur €81

2 2
CvPsWvRTu AP BvKp BvProAr KvBr BrProAr 2 2
v Tv gVpoMp * MvMp * MvVpoMp * Mo¥ip * FpVroMv = Wiwp™s 2Tvypuvep’s

+ 2L prviopuy”
Sustituyendo v y {p se obtiene:

CvPsWvRTmAP , BvKe _ BvProAr® KvBr , BrProAr’

x 2
_— 4 = W + ¥ 3 +
Y Te gVeaMn WoMp © MvVpoMp — MwMp = MpVroMv swp ¥ Pl wp

+ 2rvmpwvz |2
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BvAPCYPaWvTaR | KvKp _ KvProAp®, KeProAr® ProAfProas® EW1E viovws
MVMP‘/—T: aVpo MvMp MvVpoMp MpVroMv VroMvVpoMp

Ca rvypw\z/wg B3
KvAPCVPIWvTaR | ProAfCvPeWvTaRAP _ Wy vanPup? B
MvMpY Ts gVpo VroMvY Ts gVpoMp
ArCcrPa¥ a TsR = APCyPasWvTsR _ W:szvzwpz ces>

MvY Te. g Vre MpY T» gVpo

Teniends wv, wp, v, ¥p: Wi, Wz los valores siguientes;

wv ’/TE: cssd
“wp =y —M—E: o7
Per Ad® E o : E :
TRl R el
. 2 N U -
Pro Ap Ay
rep =1 *W R ERE (?9)‘
2 . . . . -
Wi = Cv Ps Wv Te R Ar™ . . - ¢70d
Y Ta g Vpe Kp R ) .
2 e e
W2 = Ccr Ps ¥ a Te R Ad - Lo e7Ld
Y Ts g Vro Kv o

Igualando los coeficientes de las ecuaciones (898) 'y (58) se
llega a lo siguiente:. ]

3.25 wo = Y E ' + ¥ B wp crad

8.8 wo® = pv wve + 2 wv wp + ypuwp’ <73
8.8 wo? = Wi wp+ VB wv pp wps + VB Wwp pviww . 74> -
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7. 45 wot = 72 W1 owv mp: + v re wvzwpz C7s
3.95 we" = Wi yv wviwps 78>

1.0 wo = Wi W2 wviup® T

Este sistema de ecuaciones se convierte en un sistema de seis
por seis no lineal, si se suponen diferentes "“wo" de prueba. Las
seis incognitas serian wv, wp, v, 7p, Wi, y W2. El sistema de Bx6
se resuelve mediante métodos numéricos Utilizande el método de
Newton—-Raphson (generalizado para un vector de funciones). En el
apéndice (2) se puede observar el programa de calcule que se uti-
lizo C(SENL. FORD.

A continuaclén se presentan unas graficas en donde se observa
la relacidn existente entre las variables wv, wp, yv, rp, W2 y Wz

con respecto a “wo" (frecuencia caracteristica del sistemal.

4.7> OPTIMACION DINAMICA DEL REGULADOR SERVOCONTROLADO:

1) Tiempeo de respuesta caracteristico:

A fin de optimizar la dinimica del regulador servocontreolado
par“:a diferentes profundidades se requiere la sigulente metodolo-

gla:

1D Se supone una profundidad de diseffo &ptimo Chdis) y se de-~
terminan los coeficientes déptimos de la funcién de transferencia
para diferentes profundidades Ch) de O0~70 metros. Los coeficientes
CC4d>, CCAD, CC2d, CC1) y CCOO dependen de los parametros yv, p,.
Wi y Wz respectivamente, estos estan en funcidén de la presidén de

sumlnistro (Ped y de la profundidad Chd,
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20,000

T T 1
scoo 40,000 15,000 20,000 z3,000 30,000

wo [s™1

FI10. 34 PARAMKTROS DE DIsENo wi, wa wv, wp EN FUNCION DK
LA FRECUENCIA CARACTERISTICA DEL SISTEMA (Wo).

138



1.8

1
y
1!

1.6

1.4

1.2

rv, TP

T T T T T T
5000 10,000 419,000 20,000 13,000 90,000

FI0. 37 PARANETROS ADIMINSIONALES pr pIsxNoO yv, ¥p EN FUNCION
DE LA FAECUENCIA CARACTERISTICA DKL SIETEMA (W0).

137




En el apéndice (2) se presenta el listado del programa de
.calculo que cbtiene los ceoeficientes de la funcidn de transferen-
cia, el programa aparece bajo el nombre de COPS. FOR,

11) La respuesta dinamica del sistema se calcula para profundi-
dades Ch) de O, 10, 20, 30, 50, 70, 80 metros, utilizande un pro-
grama de computo. Este programa aparece en el apéndice €20 con el
nombre de RTS. FOR.

1i1) Se determina en base a la respuesta cual es la profundidad
de diseffo optima Chdie? y en base a esta se calculan los parame-
tros de diseffo 6ptimos (Mv, Kv, Bv, Ad. Mp, Kp. Bp, Ap, API, Aqui
también se utiliza un programa de computo denominado PDS. FOR, que
puede consultarse en el apéndice (2.
El analisis que se efectud fue el siguiente:

1) Se consideraron tres wo de prueba que fuerdn:

8,000, 10,000 y 12,000 s *

2) Se probaron 4 profundidades de disefic 0, 10, 20, 30 metros

(se escogieron estas profundidades por ser estas en donde se desa-—
rrollan la mayoria de las actividades deportivas subacuiticasd pa-
ra cada una de estas se encontrd la respuesta en el tiempo consi-
derando las 3 wo de prueba.

A continuacién se presenta un ejemplo del cialculo numérico

que se utilizéd para ta obtencidn de los parametros optimos de di-
sefio, este cilculo se hizo para una hdis = O m. y una wo de 10,000
ts™* siguiendose los pasos indicades en el algoritmo de la fig.358
para la misma hdis ¥y las wo de 6,000 y 14,000 s 'se sigue el mismo
procedimiento de calculo sclo que cambiando la we de prueba res-
pectiva. Terminando este ciclo se cambia a la hdis siguiente y se

repite el cicle. Los calculos se efectuan hasta hdis = 30 metros.
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Obtencién de la funcidn
de transferencia del re-
regulador servocontrola-
do (modelo matematicod.

Calculo de los coeficien-
tes de la funcion de
transferencia que varian
con la profundidad.
CPrograma COPS. FOR)

Obtencién de las raices
del denominador de la
funcién de transferencia.
CPrograma DDS. FOR)

Obtencidn de la respuesta
en el tiempo y verifica-
cidén de la estabilidad

del mecanismo. Aqui se de-

fine el modelo dptimo.
CPrograma RTS. FOR)

Obtenclén de los parame—
tros de disefo del regu-
lador servocontrolado.
Mv, Kv, Bv, Ad. Mp, Kp,
Ap, AP.CPROGRAMA PDS.FORD

¥i0, 38 DIACGRAMA DE FLUJO PARA OPTIMACION DINAMICA DX UN
REGULADOR SERVOCONTROLADO,
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4.8) PROCEDIMIENTO DE CALCULO PARA hdis = O M. Y wo = 10,000 s*
Se obtjienen los valores de los coeficientes para profundida-
des de 0-90 mts. mediante el programa COPS.FOR, el valeor de estos

se muestra en la siquiente tabla.

h (v ZC1) cCa) CC3) CC4d CCS)

5] 1. 0000 3. 9500 7. 4500 B. 6000 5. 6000 3, 2500
10 1.1731 5.4379 110. 7161 ]10.9376 7.3087 3. 2500
20 1.4126 7.1181 |14.7722 [13.27582 9.2174 3. 2500
30 1.6458 B.9905 J19.6182 Ji5.6128 |10,.5261 3. 2500
40 1.8964 [11.0850 |25.2641 |17.9504 {i1.8348 3. 2500
50 2.1649 i3.3118 [31.6800 [20.2880 ]13.143% 3. 2500
80 2.4512 115. 7608 ]|38.8950 22.6256 |14.4322 3. 2800
70 2.7553 ]18.4021 {46.8017 |24.9632 ]15. 7608 3. 2500
80 3.0771 |21.2355 |55.6974 |27.3008 }17.0686 3. 2500
20 R.4167 [24.2612 [65.2831 {25.6384 (18.3783 3. 2500

TasLa B

Una vez que se obtuvieron los coeficientes de disefio para to-
das las profundidades ahora hay que resolver la funcidtn de trans-
ferencia del sistema (regulador servocontroladod, que se encuentra
en el dominio de Laplace al dominic del lLiempo para poder encon-—
trar el tiempo de respuesta del regulador. La funcién de transfe-
rencia en el dominio de Laplace en su forma general es la siguien-—

te:

):fc ro_ xod ¢80

Ma s% x83S%+ Q4adst+ XS+ radsF+ QX1IS + O

La respuesta en ‘ol tiempo se obtuvo para las siguientes pro-
fﬁndldades'(h) 0, 10, 20, 30, 50, 70 m. El procedimiento de cal-

140



culo se muas';ra 'a. continuac.{.én. se uso. wo = 10,000 s y hdis = 0
m. o a una pfotunﬁldad h =0 m. para estos valores se tienen los si-
guientes datos:
Qo> ='1,00x10%¢
Q1> = 3.95x10%°
- Qca> = 7,45 0"
Q3> = 8.80m Mt
4> = 6.60x10° -

L aced = 3. 28x10%.

Mer . e : te24 -
Ma® "S%43.25e457+6. BeBS*+8. 6e125"+7. 456165 +3. 050205 +1624.

“Utilizando el programa DDS.FOR (ver apéndice 2> se calcuian
las raices del denominador, quedando este ultimo factorizado de la

siguiente manera:

© Mer - 1x10%*
Mﬂ

C79)
(S+7346. 4-12872, SOC(S+7346. 4+12872. 5)(S+5805. 1-17828. 3

1x10%*
CS+5805. 1 +17828. 3)(S+3098.8-11263. 4)(S+3098, 6+i 1263. 42

Desarrollando en fracciones parciales:

Mor =G, Cz - Cs - Ce

Ma S S+73408. 4-12872.5 S+7346. 4+i2872. 9 S+5808.1~17828. 3

- Ca . Co N C? c80d
S+6805.1+i7828. 3 S+3008. 6-112634 S+3088. 6+1 12634
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Las constantes Ci, Cz.':an.‘éc.'j‘Cs.‘* Co .C?' se_obtienen de

siguiente forma: ... .- . Lo

C2

Cs

Cs

Ce

1x10%*

T (547346, 4-12872. SICS+TI6, 4+i 2872, SHCSHE80S. 1 -1 76828, 3

n

1x10%¢
CS+5B0S. 1+17828. 3)C S+3008. 8-112634)CS+3098. 6+12634)

sS=0

1x10%*
SCS+7346. 4+1 2872, 5ICS+5B05, 1 -1 7628, 3) CS+5805. 1+17828. 3>

1x10%*
CS+3088. 8-11263. 4)CS+3098. B+i1263. 41

S==-7946. 4+2072. Si

1x10%*
SCS+7346, 4-1 2B72. 5)C S+5805, 1 -1 7828, 3) (S+5805. 1 +1 7828, 3)

1x10%*
(S+3008. B-11263, 4(S+3008. 6+11263. 4D |s=-7040. ¢-2072, 5i

1x10%*
SCS+7346. 4-1 2872, 5IC S+7346. 4—1 2872, 5)CS+5805. 1 +1 7826, 3D

1x10%*
(S+3068.6-11263. 4)(S+3008. 6+11263. 4) |s=-5803. 1+7824. 3i

. 1x10%%
SCS+73486. 4-1 2872, BIC S+7346. 4-1 2872, 5) CS+E608. 1 -1 7828, 3

) 1x10%¢
(S+3098. 8-11263. 4)(S+3008. 8+{1263. 43 |s=-3e05. 1-7028. 50

1x10%*
SCS+7346. 4-12872. 5)C S+7348. 4—1 2872, 5 CS+580S. 1 -1 7828, 3D

1x10%*
CS+5805. 1+i7828. 3)(S+3008. 8+112863. 4D

S==B0P8, S+125341
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cr = 1x10%*
SCS+7348. 4-12672. S5YCS+7346. 4-12872. SI(S+5605. 1-176828. 32

1x10%*
CS+5805. 1 +17828. 3D (S+3098. 6-11263, 4) |s=-3098. c-126941

Efectuando operaciones se tiene;

C =1.0

Cz = -1.435 + 1.7054 = 2.20786/ 128.6° = 2.20788 &% ****
Cs = -1.435 - 1.7051 = 2.20786/-128.6° = 2.20788 o™ **%*
Ce = 1.008 + 0.1931 = 1.02606/ 10.8° = 1.02608 & ***

Cs = 1.008 - 0.1031 = 1,08606/-10.8° = 1,02606 e ° '

4]
-3
L]

0,073 - 0.1381 = 0-15515!—118.= 0.15616 e 2 O

C7 = -0.073 + 0,1381 = 0.15616/ 118°= 0.15616 ¢** °%

La transformada inversa de la funcién de transferencia puede
calcularse obteniendo primero las transformadas inversas de cada

uno de los términos de la siguiente manera:

ﬂ."[-;—]=1

4 e-(7I66. < = 2872, 9L

B

1
S + 7346.4 - 2872.51 ]

17840, & ‘+ 2872, 50t

1 ~5805. 1 - 7828, Bt
2 )

2 -1 1 =
T+ 7348. 4 + 2872.51

1
§+5805.1 - 7628.31 7929.31‘]




Mer

Mo

= e'(5805. 1 + 7828, 3in

et 1
S + 58051 + 7828,31

gt 1 n @ (90P8. O - 1203402t
S + 3098.8 - 126341

2t 1 = @ (30P8. 0 + 1Z034iit
S + 3098.8 + 12634¢

La transformada queda entonces como:
2. 8t —(7349. 3-2872, Juit_ -2, 9t = <, 2872. BLHL
1 + 2. 298 [e L o7se 72,30 2. 3L (7340, 3+ i ]
. . 1-7828. 801 _-0. 101 _~ . .8
1.0281 [eo 1Pi ~(S8O3. 1-7828. 8hL -0, 19L ~(0003. 1+7820 nm.]

+ 0.18816 [;z. 00i ~(BOPE. &-12084it |, 2. 06 -3008. cmzasdn]

Mer _ 4 g+ _B: 29788[ (2.2392072. DUL 2. 2542072, DL ]
v 78B40, 3L
Ma e

1. 02806[ o0- 1047828, 3LL | _~(0. 10+7828. 311 ] .

Se03. 1l
e

- 0.15616[ o't P, g4 22 Y ]
2008, St
- ]
St 2Cosa = ecd' + e—a.t sustituyendo:
Mcr 4.59772

=1 + °7_”‘W{Coscxaa.e + za72. sc)] +

Ma

2.0%212
3803 1L

[Cos(lO?.G + 78%.3(.)] +

v DABR e oa1.00 + 120340.3]
eloDl. at
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La ecuacidn (82) proporciona la respuesta en el tiempo de un
regul ador servocontrolade, para una "we'" de prueba de 10,000 s Yy
una hdie = O m. a una profundidad Ch) de O m. El analisis para las
demas profundidades (10-70 m.D es exactamente el mismo, solo hay
que variar los parametros que corresponden a la profundidad Chd
correspondiente. En la fig.59 se observa la respuesta en el tiempo
del regulador servocontrolado de 0-70 metros. Finalmente se aplica
el criterio de estabilidad de Routh-Hurwitz CApéndice 12 para ve-—

rificar que el sistema es estable.

Para sistemas de sexto orden este criterio es el siguiente:

Si el polinomio es de la forma: s%+ BSS+.cS*+ DS+ ES?+ 1S + 1.

Tiene que cumplir con:
CBCD+BF-D*-BEDE + B°C =~ BD ~ BC’F - F° + BFE + CDF > O 83>

Para el polinomio que se estudia en este capitulo Cejemplo de
cAdlculol), es necesario normalizarlo para poder aplicar el criterio
de estabilidad de Routh-Hurwitz. Graham y Eat.hrop' xproponen un mé-—
tode de normalizaciédn CApéndice 1) que al aplicarle se llega a lo

siguiente:

= 12,8375
= 49.1700
73.89400

= 49,1700

MmO N w
]

= 10.56822
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Efectuando las operaciones indicadas por el criterio de esta-
Pilidad, se cbtiene como resultadc en el lade lzquierdo de la ine-—
cuacién el valor de 1,358,581.012 por lo tanto cumple el criterio
de estabilidad de Routh-Hurwitz.

Para la obtencidn de las siguientes respuestas en el tiempo
para el regulador servocontrolado se omiten los calculos, solo se
incluyen las graficas de respuesta en el tiempo (h = 0-70 m.J) y
una indicacién de cual es valor de la "wo'" de prueba y de la hdis
correspondientes.

Dichas graficas se muestran a continuacidn Cfig.00 - fig.70>
Y serviran para pocder .obtener el disefio éptimo de un regulador

servocontrolado.
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"-RESPUESTA TIEMPO REG, SERVOCOMTROLADD (Ho=éE3)

° £ fo &5 _do 25 Jo ;m &

TIENPO RDIMENSTONAL (Hott)

FIA. 59 TIEMPO DE RESPULSTA TEORICO DX UN RECULADOR SERVOCON-
TROLADO, PARA hdis = O M ¥ Wo = 4,000 /K],



RESMIESTA TID@PO REC. SERVOCONTROLADO (Mo=iE4).

Mor 7 Ma

) : 1 15 ) P » % w

TIENPO ADIHEHSTONAL (Howt)

FIO0. SO TIKNPO DE RESPUESTA TEORICO DR UN RECULADOR SERVOCON-
TROLADO, PARA hdia = 0 M ¥ Wo = 10,000 (£2-5),
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Moxr /S Ma

RESPUESTA TIEMPO HEG. SERVOCONTROLADO (Moz14£3).

¢ N T T T T T

TIENPO I’IIIINSIOHIQ (Hont)

FIG. 84 TIEMPO DE RESPUISTA TEORICO DE UN REGULADOR ZERVOCON-
TROLADD, PARA hdis = 0 M ¥ W0 = 14,000 (1/8).
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RESPUESTA TLEMPO REG, SERVOCONTROLADD (8ho=6E3).

hdis = 18w

AN
- lm

R 1)
B X

BRY X

P TN

MMox-

S S A N S S £
TIEWNPO ADIMENSTIONAL (Woxt)

¥10.62 TIEMPO DL RESPUESTA TEORICO DX UN REKQULADOR SERVOGON-
TROLADO, PARA hdis = 10 M ¥ Wo = 4,000 (1/8].
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RESPUESTA TIEMPO REC, SERVOCONTROLADO (Wo=1E4).

) [\\e- ‘His=mn‘

Hor o Ma

- 1
IR 2 % 3
TIENPO ADINENSIONAL (Hont)

T
38

FI0, a3 TIEMPO DX MESPUKSTA TEORICO DE UN REQULADOR SERVOCON-
TROLADO, PARA hdis ® 40 M Y wo = 10,000 1/8).
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RESPUESTA T{EMPO REG. SERVOCONTROLADD (Wo=14E3).

hdis = 18 n

[ Ty

o 5 10 15 28 2 7 35 “

TIENPO ADIMNENSTOHAL (ot

F10, os TIEMPO DX RESPURSTA TEORICO DE UN REJULADOR SERVOCON-
TROLADO, PARA hdis = 10 M Y Wo = 14,000 (4/8},
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RESPUESTA TIENPO REC, SERVOCOMIROLADO (Wo=3E3).

1.8,

Moxr 7 Fa
had

Mis = 20 m. .

) T
5 i 13 20 5 A 3 P
TIEMNPO ADINEHS TONAL Chextd

Fig. a3 TIEMPO DE RESPUESTA TEORICO DE UN REQULADOR SERVOCON-

TROLADO, PARA hdis = 20 M ¥ Wo = 0,000 (/8]

153



RESPUESTA TIEMPO REC. SERVOCONTROLADO (Ho=1E4).

Mis = 28 n

mocr S e

R I T
TIENPO ADIMENSIOMNAL (hoxt)

¥10. 03 TIIMPO DE RESFULSTA TEORICO DK UN REGULADOR SERVOCON~
TROLADO, PARA hdis = 20 M ¥ o = 10,000 (1/8).
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RESPUESTR TIEMPO REG, SERVOCONTROLADO (Wo=14E3).

Mis =28 » -

"ox 7 Ma

: I ‘
5 18 5 da 5 8 B 4
TIENPOD ADINENSIOHAL CHoxt),

¥I0. 07 TIEMPO DL RESPUKSTA TEORICO DX UN RXGULADOR SERVOCON-
TROLADO, FARA hdis = 20 M Y Wo = 14,000 (1/3).
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RESPUESTA TIEMPO REG, SERVOCOMTROLADO (HWo=§E3),

1.4

hdis = 38:n

.6

Al
‘ i B 78 n
N WY
ke
k
£

8 1 { ) T T T

i {8 &5 A s i 5 a8

TIEMNPO ADINENSIOHAL (Hont)

F10. 98 TIZMPO DE RESPUISTA TEORICO DX UN REQULADOR SKRVOCON—
TROLADO, PARA hdia = %0 M ¥ Wo = 4,000 (4/m).
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RESPUESTA TIENPO REG. SERVOCONTROLADO (Wo=1E4).
1.8.

1.4

his = 38 »

Moxr - ma

R T i & o
TIEKPO ADINENSIONAL (Hoxt)

8

FI0. 00 TIEMPO DE RESPUKSETA TEORICO DX UN RECULADOR SERVOCON-
TROLADO, PFPARA hdis = BO M Y Wo = 10,000 (1/%],
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RESPUESTA TIEMPO REC. SERVOCONTROLADD (Mo=[4E3).

hdis = 3B n

HMocxr - Ma

B 5 Bk &
TIENFO ADINENSIOHAL (ort).

e

FI1G.70 TIZMPO DI REISPUESTA TEORICO DE UN REGQULADOR SERVOCON-

TROLADO, FARA hdis = 30 M ¥ Wo = 14,000 U =i
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4. 9 ANALISIS DE LA RESPUESTA EN EL TIEMPO:

Los- resultados cbtenidos arrojardn las siguientes conclusio-
nes: » l

1) De igual forma que para el regulador convencional, se ob-
serva que en un regulador servocontrolado la magnitud de "wo' para
cada una de las profundidades de prueba no afecta la respuesta
permanente del regulador, solo el tiempo de respuesta inicial res-
pondiendo mAs rapidamente mientras mas se incrementa el valor de
“we',

i1) De la misma manera que en un regulador convencional la res-

puesta de un regulador servecontroladeo depende de 2 variables que
son la profundidad de disefio Chdisd> y la presién intermedia o de
suministro (Ped). Puesto que tedos los reguladores comerciales ma-
nejan una Pec = 985 kPa man (no se ha verificade si esta es la dp-
timad, entonces se optd por asignar a Ps un valor constante y de-
Jar variable la profundidad de disefio.

Analizando la respuesta del regulador servecontrolade también
se notd que los modelos mis adecuados a las necesidades del buceo

eran para una “hdis" de 20 y 30 m. y con wo = 10,000 y 14,000 s

Para los reguladores con hdis = 20 m. se tienen las siguien-

tes caracteristicas:

1) Sobredisparos del 12.7% Ch = O m0, 23.8% Ch = 10 md, una vez
que los tiempos de respuesta son jguales a t = 0,002 seg para wo

*yt = 0.00179 seg. para wo = 14,000 s~ el re-

igual a 10,000 s~
gulador se establliza. hay que notar que este tiempo es bastante

rapido y por ende recomendable para un regulador. Cuando 13. pro-
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fundidad de buceo es mayor a 30 m. la respuesta se vuelve subamor-
tiguada y sin ninguna oscilacién Ya que la mezcla de aire vde res-
piracién es mas densa conforme aumenta la profundidad de bucea.
por lc tanto ofrece una mayor resistencia al movimiento del meca-
nismo de respiracién del regulador.

El disefo &ptimo de un regulador seria tal que no presentara
oscilacidén en su funcionamiento. Se observa que en todas las gra-
ficas los modelos presentan cuando menos en todos los casos una
respuesta oscilatoria en su comportamiento. que tiende a amorti-
guarse conforme el Liempo pasa (t 2 0.003 seg.) en un valor deter-
minado. El efecto de esta inestabilidad momentanea al igual que en
el regulador convencional causa pequefias molestias al buzo durante
la aspiracion. Es necesario para una mayor comedidad del buzo la

incorporacion de algun elemento establlizador en el regulador.

Para los reguladores que coperan con una profundidad de disefo
de 30 m. se tienen las mismas caracteristicas que en el modelo con

hdis = 20 m, solo que con las siguientes particularidades;

11D Sobredisparos del 20% Ch = O md), 23.1% Ch = 10 m, tiempos

1

de respuesta t = 0.003 seg. para wo = 10,000 s~ © y t = 0.0025 seg.

para wo = 14,000 s~ , para que e! regulador estabilice su salida
CMerd.  También para profundidades de buceo mayores a 30 m. el com~
portamiento es subamortiguado debido al incremente de la denszidad

del flujo de aire, en este diseMo también existen pequefas moles-

tias en la aspiracién cuando el buzo se encuentra a nivel del mar.
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4.10) ANALISIS Y OBTENCION DE LOS PARAMETROS DE DISENO:
Prosiguiends con la metodologia de los cileulos para el ajem-

t ¥ hdis = O m. y suponiéndose los siguientes

plo de wo = 10,000 s”
elementos:
Da = 0.0017 m.
Cer = 11.88 Y K /s
Cv = 3.23 K/s
Ts = 20 *C
Ps = 968 kPa (manométricos).
Mp = 0.010 Kg.
Wv = 0.002 m.
AP = 10 em. de H20.

Mo = 2 lts/s

Con todo esto se calculan a continuacidn los parametiros de
disefo de un regulador servocontrol ado,

Resolviendo el sistema de ecuacicnes no lineales por medio

del programa SENL. FOR, se tienen los siguientes resultados;

Wi o= 16,771,350 s

Wz = 3,421.48B012 s*

yp = 1.8547804
yv = 1.3814870

- wprm 11,348, 5527300 st

wv = 11,034, 4180364 s*
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Despejando Kp de la ecuacién (87) se cbtiene:
2z S
Kp = wp®Mp = 1.2874485:40° N/m
Bre
St Zp = “Breriiico con Bperitico = 27 MpKp

Bp = v 2MpKp = 160.484 N-s/m €84dd

En la ecuacion (70), si se agrupa como de la siguiente forma:

valor en la ecuacidn 69> y ‘despejando ‘Ap

_k(};v - 15:,

p= =1, 2956021 07% md!
ek ;
o Dp.o= [4—:"—] = 0.01333 m, i . “cesy

De'la misma forma como se hizo la agrupacldén en la ecuacidn

C70), perc ahora para la ecuacién C71) se tiene;

Ad ¥z g v Ts
VroKv Cer Pz Y a R T»

Sustituyendo este valor en la ecuacidén (€8 y despejando Ap:
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PR a
Pcr K2z

= ,009535 m°

4 Ar 3272 -
-~ Dd = [ " ] = 0.12018 m cem
Analizando la fig.71 y tomando en cuenta que la relacién del
brazo de palanca C(bra) que se utiliza comunmente en los regulado-

res comerciales es de 26 y que la valvula del servomecanismo debe

de abrirse para un AP = 10 cm. de Hz0 se llega a lo sigulente:

F10. 71 DIBUJO ESQUEMATICO DE LAS PRINCIPALES FUERZAS QUE
ACTUAN EN FL SISTEMA DE SUMINISTRO DE AIRE,

DE UN
REQULADOR DE BUCEO (SCUBA).
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Kviv = 25CAPAD cao

S1 la carrera de la servovalvula C(Xv) debe ser menor o igual
al ancho del puerto de suministro de ajire al servocilindro C(Wv),

Es decir que Xv = Wv, si el resultado del mavimiento total
del sistema valvula-servopiston es aproximadamente igual a 0.5Wv
entonces haciendo el calculo para Xv = Wv se puede evaluar el va-
lor de la constante del resorte de la servovalvula (Kv) como:

kv = EHLE A o 2 355702410% Nom

L

Sustituyendo valores en la. ecuaclén,.(@ﬂ)»

St By = Y ERRY . c90)

s Bv = 28.36824 N-s/m
En la fig. 72 se muestra un diagrama de flujo para la obten—

cion de los parametros de disefio. una vez que se ha seleccionado

el modelo éptimo.
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Supcner una wo de prueba
Yy una masa del servopis-—
tén CMpd.

Calculo de los parametros
6pt.imos de modelacidn del
regul ador servocontrolado
wv, wp, rv. rp, Wi, Wz

PROGRAMA (SENL. FORD

Calcular:

Kp Ecuacién — (87
Bp Ecuacidn — (84D
Ap Ecuacién — (89D
Dp Ecuacidén —» (88D
Ad Ecuacién — (08D
Dd Ecuacion — (88

PROGRAMA (PDS. FORD

Para un esfuerzo especi-
fico de aspiracién AP

Kv Ecuacion — (89D
Mv Ecuacién — (BB
Bv Ecuacién — (SO

PROGRAMA CPDS. FOR>

FIo. 71 DIAGRAMA DE FLUJO PARA LA OBTENCION DE LOS PARAMETROS
OPTIMOS DE DISENO DK UN REQULADOR SERVOCONTROLADO.
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Para el modelado que se hiza, se elabord una tabla con los pa-

rémetros éptimos de un regulador servocontrolado,

tran los valores de “wo" y "hdis" que fueron utilizados.

en esta se mues-

wo P. D. hdis = 20 m hdis = 30 m

Mv 0. 000887 0. CO02S Ko
Kv 6. B3838E+04 8. 838351 E+04 N/m
Bv 11.296880 S. 763715 N:s-m
Ad 0. 379707E~-02 0. 287121 93E~02 mZ

10.000 irs Dd 8.9831185 S. 870454 cm.
Me 0.010 0.010 Ka
Kp 1.287443E+060 2. S23387E+08 N-m
Bp 180. 4645 224. 8503 N-s/m
Ar 0. 1858803E-03 0. 1184863E-03 m>
Dp 1.453293 1.228257 cm.
Mv 0. 00058 0. 000203 Ka
Kv 7.528087E+04 5. 377191E+04 N-/m
Bv 9. 150889 4. 668719 N-s/m
Ad 0. 3075700E-0& 0. 2186928E-02 m>

14,000 1/s Dq 8.2578977 5. 288871 cm.
Mp 0. 001 0. 01 Ko
Kp 1.,2B7443E+085 2. 523387E+08 N/m
Bre 180. 4645 224. 6503 N-s-/m
Ap 0.1790411 E~O3 0. 1 278865E~-03 2
De 1.509842 1.278049 cm.

»
P.D. Pardmetros de diseffo,

TaBLA 6
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CONCLUSI ONES:
El analisis detallado de este estudio proporciona las si-

guientes conclusiones;

1) México cuenta con una gran extensién de litorales siendo
estos propicios para el desarrollo de actividades subacuaticas,
estas pueden ser deportivas o comerciales. Para el desarrollo de
ambas la pieza clave es el regulador de respiracidén, sin este
cualquier actividad queda descartada. En la actualidad la totali-
dad del equipo autdnome de respiracidédn subacudtica de un buzo en
México es de importacién, esto hace que la practica de actividades
subacuiticas se restrinja enormemente debido al alto costo de los
equipos ¥ a su manuteoncién, ya que su cotizacidn es en dolaroes.

Esto combinado con la perdida constante de valor del peso
frente al dolar hace cada dia menos accesible el desarrollo de es-

tas actividades. Todo esto trae como lencia lar idad im-

periosa de desarrollar tecnologia nacional para la fabricacién de

los equipos bisicos de buceo.

2) Se aligic hacer el anilisis de un regulador de buceo con
una sola manguera y dos pasos de regulacién de presiédn, porque es-
te tipo de reguladores son los mas utilizados hoy en dia. Hay gque
recalcar que el anaAlisis se efectuc sobre el segundo pasc de regu-
lacién de presidn, ya que es este el que le confiere las caracte-
risticas bisicas de respiracién al buzo. Estas caracteristicas de-

sembocan en Ultima instancia en las sigulentes dos variables:
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= Esfuerzo de exhalacidn.

- Esfuerzo de aspiracioén.

La combinacién de ambos esfuerzos durante el ciclo de respi-
racién de un buzo trae como consecuencia la fatiga de este. Por lo
tanto mientras mis reducido sea el valor de ambos menor sera la
fatiga del buzo y por ende tendra una mayor disponibilidad para
efectuar algdn trabajo, salta a la vista que con esto la eficien-

cia del buzo para desempeffar cualquier actividad aumenta.

3> A nivel internacional se ha tratado de estandarizar el va-
lor del esfuerzo de aspiracidn, a una magnitud menor o igual a 1B
cn. de columna de agua. En cuanto al esfuerzo de exhalaciédn se en—

contré que depende de las siguientes variables:

- Configuracién de la vaAlvula C(forma de contrucciénd.

- Materiales de construcciodn.

- Forma del asiento e interaccién conjunta con la valvula,
- Largo del collar de exhalacién, :

- DiAmetro del collar de exhalacidn.

' se concluye que el material mas apto para la contruccién de
valvulas de escape fue el hule gris suave, seguige por el silicén,
para configuraciones estandar del asiento, el asiento tipo POSIDEN
LIKE fue el que presentc el esfuerzo de exhalacién menor. Para las
configuraciones especiales come la exhalacién ayudada por vértice
¥ la exhalacidén ayudads por boquilla, presentaron el menor esfuer—

zo de n&ulacién. Parablargo de collar y diametro de collar se ob-
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servéd que valores éptimos son De = 38 mm. y Le = 8 mm.

4)'-La parte medular de este trabajo consistio en la elabora-
cidén de guias de diselo., que tienen ¢omo fin brindar una orienta-
cidn y los medios posibles para mejorar el diseffo y la construc-
cién del segundo pase de regulacidn de presién de regul adores, pu-
diendo tener estos una configuracién convencional o una servocon-

trolada. Estas gulas se pueden dividir en dos partes:

i) Una encaminada a la reduceién del esfuerzo de exhalacién.

11) La segunda para la minimizaci“én del esfuerzo de aspiracién

Para esta ultima se propusc una metodologia para la sintesis
y analisis de los modelos de reguladores existentes Cconvenciona-
les y servocontreolades), ademds se elaboraron programas que pro-
porcionan los parametros ¢ptimos de disefio de ambos tipos de regu-
ladores. Cabe seffalar que por las suposiciocnes de analisis los re-
sultados que se obtienen no son resultados reales, sino que son
aproximacicnes al resultado real que se encuentran dentro del en-
torno de la solucidn real Optima, Por lo tanto como se menciond al
inicio de este incise, son gulas de disefio que estan enfocadas a
la simplificacién de las labores de disefic de los posibles fabri-

cantes de reguladores a nivel nacional.
8) Se wutilizarcon las formas estandar Cecriterio I, T.A.E.) por-

que el problema del modelado era un tipica problema ingenieril de

sintesis, es decir era un problema en el cual se conoce la entrada
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¥y se desea obtener una determinada salida, por lo tanto hay que
deducir la descripciédn matematica del sistema. Cuando se obtuvo la
descripcion matematica del sistema (funcidn de transferenciad, es-
ta gquedo en funcién de los paramelros que se guerian obtener, ade-
mas se requeria que su funciconamiento fuera estable entonces era
necesario encontrar un método que especificari la ferma de una de-
terminada funcién de transferencia con respuesta estable.

Whiteley ha desarrolado este métode ¥ ha encontrado el wvalor
de los coeficientes de los denominadores polinomiales que coﬁfof-
man funcidnes de Lransferencia ¢ptimas de hasta 8* orden con tres
tipos diferentes de denominadores. Por lo tantc se tomaron estas
formas estandar para la resolucidén del problema de modelado ¥y sé
obtuvieron a partir de estas los valores de los parametros épLimcsk
de diseffo, asi como su respuesta en el tiempo para verificar la

estabilidad del sistema.
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ESTUDIO DE RESPUESTAS OPTIMAS TRANSITORI AS

CRITERIOS Y FORMAS ESTANDARIZADAS DE ANALISIS.

Este estudic hecho por Graham y Lalhrop“ asevera que el com—
portamiento transitorio es un atributo de muchos dispositivos de
mecicidn, control y comunicacidén. El diseKe ingenieril de tales
sistemas fisicos involucra frecuentemente la seleccidn de varia-
bles de disefio, que {nfluyen en el comportamiento transitorio &p-
timo del sistema, Las técnicas matematicas que se aplican a la re-~
solucién de estos problemas de diseffo ingenieril se han desarro-
llado y extendide con gran rapidez durante el transcurso de los
ultimes 10 affos. La escasez de definiclcnes matematicas practicas
de optimacién del comportamiento transitorio, ha forzado el desa-
rrollo de técnicas empiricas dentro de los procedimientos de dise-
o y estos a su vex scon por lo general complicadeos y de dificil
comprensidén,

Esto hace necesarioc el desarrollo de criterios de analisis que
uniformicen el diseffo de mecanismos que presenten un comportamien-—
to transitorioc. Los métodos matemiticos aplicados al preoblema de
la optimacidén del comportamiento transitorio de sistemas fisicos
dependen por lo general de la respuesta de una funcidn de transfe-
rencia. Una funcidn de transferencia que se representa por una en-

trada y una salida como se muestra en la siguiente figura.

ritd cCtd
ENTRADA TRANSFERENCI A SALIDA

FXO, Al REPRESENTACION ORAFICA DE UNA FUNCION DE
TRANSFERKNCIA.
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£l blogque puede considerarse como un operador que transforma
una entrada dada rCt) en una respuesta de salida cCt2.

La relacién entre ambas es en los casos mas importantes por
le regular una ecuacidn diferencial que describe el compertamiento
del slﬁtema. que es producto de una relacién entre la sefial de sa-
lida Cefecto o respuesta) y la selal de entrada Ccausad. Se pre-
»seqtan 3 problemas cuando se aplican las ecuaciones diferenciales
en el analisis de los sistemas fisicos. A estos problemas se les
ha denominado problemas de analisis, de instrumentacién y de sin-

tesis.

1) Problemas de analisis: Son aquellos en donde se conocce la
en'.i-ada y la descripcién matemdtica del sistema, hay que encontrar
la respuesta del sistema.

2) Problemas de instrumentacién: Son aquellos en donde se cono=~
ce la salida del sistema y la descripcién matematica del sistema,
hay que encontrar cual es la entrada.

3) Problemas de sintesis: Se conoce la entrada y se desea obte-
ner’ una salida determinada, entonces hay que deducir la descrip-—

cidén matematica del sistema.

Es bastante claro que el problema de sintesis esta intimamen-
te relacionado con el disefio ingenieril, ya que se tienen por lo
general determinadas, cuales son las seffales tipicas de entrada y
las respuestas de salida deseadas estan sujetas a los requerimen-

tos o especificaciones de disefo.
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Métodos de sintesis:

La primera y maAs importante condicidén para el estudic dinami-~
co de un sistema es la estabilidad de este. esto se puede observar
en la salida del sistema. Por fortuna la estabilidad del sistema
puede definirse con precisidn y las condicicnes para la estabil:i-
dad de este. se pueden calcular también con facilidad. Hay condi-
ciones suficientes y necesarias en los coeficientes de la ecuacidn
caracteristica del denominador de la funcién de transferencia es—
tas condiciones deben cumplirse a fin de garantizar que el sistema
es estable.

Las relaciones funciconales entre los coeficientes deben de
cumplir el criteric de estabilidad de Routh-Hurwitz., estas res-—
tricciones de prueba se observan en la tabla-Al en donde se tabu-
lan para funciones caracteristicas normalizadas de hasta octavo
orden. Tedéricamente se han aplicado (n-1) pruebas a cada una de
las ecuaciones caracteristicas. Sin embargo Frazer y puncan'? han
demostrado que las condjiciones tabuladas son practicamente todas
las necesarias, desde que ellos por primera vez indicaron que el
cambio en la forma de las ralices producia un cambio tal en el sis-—
tema, que este podia variar desde ser totalmente estable hasta
convertirse en un sistema totalmente oscilatorio divergente.

Este método estuvo muy en boga entre los diseffadores aereo-
natticos para la sintesis aproximada de los modelos aereonauticos,
utilizando los criterios de prueba de Routh-Hurwitz igualados a
cero, come una funcidén de dos variables de disefio, permaneciende
las demas variables constantes. Esto da una representacién grafica

llamada Diagrama de Estabilidad de la frontera entre las combina-
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CRITERIO DE ESTABILIDAD DE ROUTH-HURWITZ

ECUACION CARACTERISTICA | CRITERIO
s® bs + 1= 0 b>o0
s®+ bs*+ es +1 = 0 bec -1>0
s*t bs% esP+ds + 1 =0 bed - d- b? >0

s7+ bs*+ cs™ ds?+ ex +1 =0 bed + b - d*~ bfe > 0
5%+ bs®+ cs®+ ds®s es®+ 5 +  Cbed + bf + - d*~ blede + b -
+1 =0 bd - be®t - £%+ bfe + cdf > O
s7+ bs®+ es”+ ds*+ es®+ st Cbed + bf + - d= Biade + bzcg -
+gs+1=0 bdg-be’f=r*-bc+d +brfe+edf > O
5%+ bs’+ 5%+ ds®+ es+ rs’+ Cbede+bZeg+bef ~bdg-d*e~b e-be* -
+gs’+ hs +1 =0 1 -beh+dh+bfe+cdrd r+be*dh-bed g+
b*Cefg-ceh~bg-cd+be+edg+gh-rd+
ba?~bdfg-cd®h+edr *+d”g+b gh-brdg-

bh¥+dfh > ©

TABLA-A1

ciones estables e inestables de las dos variables seleccionadas.
Una extensién de este método debida a W. Brown'® hace posible
a causa de una considerable labor la superposicién de lineas de
periodos constantes de oscilacidén y lineas de decremento logarit-
mico constante Camortiguamiento) en una sola grafica. El grado de
estabilidad suministrado por una combinacidn correcta, puede de-
terminarse de esta manera. En el caso de sistemas de malla abier-
ta tales como servomecanismes y amplificadores con retroalimenta-
cidn, el criterioc de Nyquist se aplica frecuentemente para deter-

minar la estabilidad del sistema. La forma general de la funcidn
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de respuesta a la frecuencia es la siguiente:

CCawd [Pm)\m-b Pm-sA™ %4 ... 4 Paun + Po

CCaw QrA™+ QreaA™ ts oot & Qun + Qo

caLd

])s:.m

Se observa que la ecuacién CAl) depende de varios coeficien-
tes tanto en el numerador como en el denominador, parece que como
en el criterio de Routh-Hurwitz la estabilidad y el grade de esta-
bilidad del sistema analizado por el criterio de Nyquist depende
de determinadas relaciones entre los coeficientes de la funcién de
transferencia. La sintesis de sevomecanismos generalmente se lleva
a cabo usande los diagramas logaritmicos de Bode** y Nj.::ho.lsus
ciertas reglas deben de cumplir en la relacidn de amplitud maxima,
margen de ganancia, margen de fase y la distancia de las asintotas
entre los puntos de rompimiento. Si se aplica con cuidado resulta
un método con precisidn adecuada de analisis.

El resultado del analisis de Bode sin embargo nc eé neCSéia-
riamente el sistema dptime y el resultado .Lndiéa solo aprjéxj‘.r‘ma\_da—’ .
mente los cambios en el sistema, los cuales ocasionarfan un fun-
cionamiento transitorio.

El método de Root-Locus desarrollado por Evans'® se utiliza
también ampliamente en el anpidlisis de sistemas de malla cerrada,
la frecuencia y la respuesta transitoria del sistema pueden ser
descritas en una grafica (diagramas de root-locus). Hay sin embar-
go conocimiento de especificaciones no generales para la localiza-
cidn Sptima de los polos y ceros, mas allid de las simples especi-
ficaciones de establilidad, grado de estabilidad Crazén de amorti-

guamiento., tiempo de amortiguamientol. Si este fuera posible para
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“especificar la localizacién éptima de polos y ceros, eso signifi-
carfia la especificacién de la forma ¢ptima de los coeficientes de
la funcién de transferencia.

Los métodos matematicos de Wiener'” se aplican en el disefio
de filtros o servomecanismos que operan con perturbacidén en sus
seffales de entrada, su resultado es una declaracién matematica ex-
plicita del rango de la funciédn deseado para el sistema.

Phlllipsﬂ ha simplificado la aplicacién de este método para
la sinlesis de servomecanismos duplicadores. elaborando una forma
determinada de la funcidn de transferencia que deja libre un solco
‘parametro para hacer el ajuste. asi como para obtener el error RMS
m nimo.

Graficas mostrando la respuesta transitoria como funciocnes de
sistemas de paraAmetros adimensionales fueron modeladas por Draper
Yy Sch.liesteu.m, G. Brownm, Bret.olzo entre otros para sistemas de
primer orden y algunos de segundo y tercer. orden. En casos muy es-
peciales comoc la sintesls de circultos Wallman® y otros han ela-
borado este tipo de graficas para reépuesta transitoria de siste-—
mas de altc orden. Hay que hacer notar que el método de especifi-
car la forma exacta de la respuesta transitoria en funcién de los
parametros del sistema es equivalente a la especificacidn de una
determinada funcidén de transferencia. v!h.“.elayn tomando “este
camino ha tabulado los coeficientes de los denominadores polino-
miales de hasta octavo orden que conforman una funcién de transfe-
rencia éptima, con tres tipos diferentes de numeradores. Whiteley
denomino a estas funciones numéricas explicitas para los denomina-

dores polinomiales “"formas estandar*. El criterio que utilizo para
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probar la veracidad de sus salidas deseadas fue en un caso una
frecuencia masxima fija de respuesta y en el otro la magnitud del
pico de sobredisparo.

Mientras los valores convenientes para todas estas y otras
aplicaciones pueden ser por lo general conocidos, este conccimien-
to usualmente no proporciona mucha comprensién sobre los ajustes
favorables que deben efectuarse al sistema. En muchos casos donde
se sobreponen varias figuras de comparacidn, es posible cambiar
partes de una por mejores valores de otra. La sintesis directa de
re;puestz. transitoria, ya sea por métodos graficos, por las formas
estandar de Whiteley o por medio de analisis diferencial, estan
sujetos a que la salida deseada se ha definido en forma adecuada
Csuficiente). A continuaciéon se lista una tabla que integra en
forma resumida los diversos métodos para la sintesis de servomeca-
nismos y algunos otros sistemas mecanicos, que se han discutido en
una forma somera en los parrafos anteriores. Esta descripcién men-—
ciona el criterio que se aplica e indica las limitaciones de cada

uno de los métodos.

METODOS DE SINTESIS DE SERVOMECANISMOS.

METODO: Diagrama de estabilidad.

AUTOR: Routh y Hurwitz.

ENTRADA DESEADA: Ninguna en especial,

CRITERIO: Estabilidad

RESTRICCIONES: Determina solo estabilidad. Brown demuestra como

puede determinarse el grado de estabilidad.
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METODO: Respuesta en frecuencia.
AUTOR: Nyquist, Bode y Nichols
ENTRADA DESEADA: Senoides de amplitud constante a cualquier fre-
cuencia.
CRITERIO: Estabilidad, mAxima ganancia y margen de estabilidad.
RESTRICCIONES: Método mAs ampliamente utilizado. Depende de re-
glas sobre la respuesta en frecuencia. Es escencial-

mente un método de prueba y error.

METODO: Root-Locus.

AUTOR: Evans y Moore

ENTRADA DESEADA: Ninguna en especial.

CRITERIO: Estabilidad y grado de estabilidad

RESTRICCIONES: El criterio no es explicito. Método grafico de fa-
cil aplicacidn. Soloc una ganancia puede ser ajustada

a un tiempo.

METODO: R.M.S. - ERROR.

AUTOR: Wiener, Phillips y Bubb.

ENTRADA DESEADA: La entrada y el ruido deben de ser series esta-
cionarias del tiempo. El poder de densidad espec-
tral debe ser conocido.

CRITERIO: R. M. S, “ERROR

RESTRICCIONES: Un método poderoso pero de dificil aplicacién, con-
duce en forma explicita a encontrar la funcidn de

transferencia caracteristica.



METODO: Respuesta Transiteoria.

AUTOR: Draper. Brown, Bretoi y otros.

ENTRADA DESEADA: Funcidén escaldn u otra de tipo sencilla.

CRITERIO: Rapldez de respuesta, sobredisparo, coeficientes de

error,

RESTRICCIONES: Graficas disponibles sclo para sistemas de primeroc
segundo y tercer orden, para sistemas de orden ma-
yor estas graficas deben construirse. Scon de gran

ayuda las computadoras analégicas.

METODO: Formas estandar.
AUTOR: Whiteley.
ENTRADA DESEADA: Funcidn escalén.
CRITERIO: Frecuencia maxima fija de respuesta, magnitud del pico
de sobredisparo.
RESTRICCIONES: Las formas estandar son basicamente las funciones
de transferencia caracteristicas deseadas, de muy

facil aplicacién. El criterio puede cuestionarse.
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La seleccién de variables especificas de diseffo en la sinte-~
sis de modelos dinamicos depende completamente del criterio que se
aplica para juzgar que también se ajusta la salida a una entrada
determinada, es deseable ademAs que la salida sea rapida y estable
estas cualidades pueden indicarse numéricamente mediante la solu-’
cién en el tiempo de la respuesta, tiempo del primer cero y sobre-
disparo. ldealmente este criterio debe tener tres atributos basi-
cos que son:

- Confiabilidad.

- Aplicacién real.

~ Selectividad.

Soclamente se consideran aquello&.sist.emas que: tengan un esta-
do estable de desplazamiento de errcr de'cero cuando estan sujetos
a una funcisdn escalén de entrada, Un e,jémplo de este tipo de sis-
temas seria un simple sistema lineal dev segundo orden con la si-

gulente funcidn de transferencia normalizada;

s 1 Az
s*+ 2rs + 1

La fig.A2 muestra las respuestas de error mis utilizadas en
el ‘analisis de sistemas dinamicos. estas respuestas de error para
el sistema de segundo orden se graficaron para diferentes valores
de £ , cuando la entrada fue una funcidn escalédn., Estas respuestas
de error difieren de la respuesta ideal C(perfectad en varias
formas. Ciertas caracteristicas de estas respuestas proporcionan

el grado con el cual, estas se aproximan a la respuesta ideal.
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¥FIa, A2 GRAFICAS  DE RESPUESTA UNA FUNCION ESCALON DE LOS CRITERIOS
" DE ANALISIS MAS UTILIZADOS PARA UN SISTEMA DE SEQUNDO ORDEN

t
eCtd -~ CAD co [, ectddt —s cam

( ) t S
€O [ eCtddt — CALD D [ |eCLd|db s CATI e

" -
cB). j'o"-ec_(:?dt" —s CASD

i Donde eCtd = rCtd - cCt)’

e(t) = error de la funcién d__ot

La fig.A3 muestra una grafica del valor del criterio contra
: la razédn de amortiguamiento ¥ , para los diferentes criterios ba-
sados en la respuesta de error para la funciédn de transferencia de

segundo orden con numerador unitaric Cdesplazamiento cero)d.
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También otras graficas se pueden formar con combinaciones mis

complejas de error y tiempo, estas son:

|8
o [, tectdPdt s cAL1D!

4L
o f, tPlectd|dt —s car@d

La‘fig.Ac muestra una grafica del valor del criterio contra
la razén de amortiguamiento EV f para‘les diferentes criterios ba-
#ados en la respuesta de error par; la funcién de transferencia de
segundo orden con numerador unitario (desplazamiento cerod.

Los valores de estos criterios como funciones de & para la
respuesta de una funcién escalén de un sistema de segundo orden
muestran que cumplen con las condiciones de confiablidad y selec-
tividad, son excluidos de nuevas consideraciocnes porque son difji-
ciles de manejar ya sea analiticamente © con auxilio de una compu-
tadora analégica.

De todos los criterios mencionados solo los definidos por las
ecuaciones AB Cintegral del error cuadrado)d, A7 Cintegral del va-—
lor absoluto del error) y AB (integral del tiempo multiplicado por
el valor absoluto del error I.T.A.E.) se consideran criterios efi-
caces., A fin de probar la factibilidad de estos criterios, se uti-
lizaron en un sitema de segundo orden del tipo velocidad de error

cero, con la sigulente funcién de transferencia normalizada:

Gp . mser x>
s*+ 2rs + 1
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Esta funcidn de transferencia describe un sistema de segundo
orden, en el cual tode el amortiguamiento es error puro de la ra-
zén de amortiguamiento. La respuesta de tal sistema a una entrada
desplazada de escalédn unitario se muestra en la fig.AS para varlos
valores de razén de amortiguamiento . Es interesante notar que
cuando la razén de amortiguamiento se incrementa sobre 1, la res-
puesta tiende a mejorar. Los valores de los tres criterios estan
graficados como una funcién de la razén de amortiguamiento ¢ en la
fig.ASi. Todos los criterios indican una mejoria en su funciona-
miento cuando la razén de amortiguamientc se incrementa, peroc es
el criterio I.T.A.E. el que muestira el mejor comportamiento sobre

toda la prueba.

7
7 .
FIG. AS RE: TA A UNA F
ESCALON DE UN SISTEMA DK
6 ; SEGUNDO ORDEN DEL TIPQ
\ i ERROR DE VELOCIDAD CERO.
-]
2
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r} I iesdt
N ‘\\‘ Il= el
o]
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RAZON DE AMORTICUAMIENTO I

'
FIO. AS{ GRAFICA DEL VALOR DEL CRITERIO CONTRA RAZON DE AMORTIGQUA-
MIXNTO PARA RESPUESTAS A UNA FUNCION ESCALON DE UN SISTEMA

PE SEOUNDO ORDEN DEL TIPO ERROR DE VELOCIDAD CERO.
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RESPUESTA

LOCALIZACION DE LOS POLOS PARA SISTEMAS DE

SEQUNDO A OCTAVO ORDEN DEL TIPO ERROR DK

DESPLAZAMIENTO CERO (NUMERADOR UNITARIO!,
FI10. A7

2 3/eA7]8)

FI10. A RESPUESTA EN FEL TIEMPO A UNA FUNCION ESCALON PARA SISTEMAS
DE SEOUNDO A OCTAVO ORDEN DEL TIFO ERROR DE VELOCIDAD CERO.

CRITERIO I.T.A.E.

Este criterio se define como:
8 .
f, tjecedjat cas
o

Esta integral se conoce como la integral del tiempo multipli-
cado por’ él valor del error abscluto., Como se prebo anteriormente
Cfig.A3 curva E ) para un sistema de segundo orden con numerador
unitario el error minimo ocurre cuando ¥ = 0.7071. Este criterio
se considera como uno de los mejores en la investigacién maderna,

Cuando el criterio I.T.A.E. es aplicado para la determina-

cién de una funcidén de transferencia éptima de hasta octavo arden
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den se pueden utilizar las siguientes tablas (que contienen formas

estandar de Whiteley) dependiende su uso, del valor del numerador.

TABLA-~A3 FORMAS ESTANDAR CI.T.A.E.) SISTEMAS DESPLAZAMIENTO CERO

S + wo

S+ 1.4w0S + wo?

$7+ 1.75weS%+ 2.15weS + wo®

S*+ 2.1w0S%+ 3. 4we’S7+ 2.7we’S + wot

SP+ 2. BuweS*+ S. 0w ST+ 5.5we’ST+ 3. 4we'S + we®
S% 3.2woS”+ 8.8wo?S*+ B8.8we"S%+ 7. 48we*S+ 3. 95w S + wo®
S7+4. 4800541 0. 420357 +15. 08wBS* +18. 54035%+10. 64w3ST +4. SBwWIS+we’

S%48, 2uesS’ +12. BuwES 21 . Buls” +25. 75wis 122, 2w3s? +13. 3wdsT+5. 2wls+wd

TABLA-A4 FORMAS ESTANDAR CI.T.A.E.) SISTEMAS VELOCIDAD CERO

'+ 3.2weS + wo

S%+ 1.75w0S%+ 3. 25woS + wo’
S*+ 2.41w0S”+ 4.93w0 S%+ 5.1wo S + wo'
S7+ 2.190e5%+ 8.5w S+ B.3w ST+ 5. 24we’'S + wo”

S%+ B.12woS®+ 13.42w0%S*+ 17, 18w0’S?+ 14.14w0*S%+ B.78w0”S + we®

TABLA-AS FORMAS ESTANDAR CI.T.A.E.) SISTEMAS ACELERACION CERO

S%+ 2.97woS%+ 4.04w0S + wo”

S*+ 3.71weS”+ 7. 88w S+ 5.98wo"S + wo®

S%+ 3.81weS*+ 9. G4 S+ 13. 440”57+ 7. 3Bwe*S + wo”

5% 3.93weS%+ 11.88 wo®S*+ 18.56weS%+ 19.13we’s?+ 8. 08wo”S + wo®
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Si se dispone de una forma estandar para un tipo de funcioén
de transferencia involucrada en un problema particular de disefo,
esto representa tener un método de sintesis simple, poderoso y de
gran exactitud que simplifica los procedimientos de analisis y de
calculo. La metodologia que se propone es la sigulento:

1) Escribir las ecuaciones diferenciales que modelanAel sis-

v

tema.

2> Desarrollar la funcién de transferencia del sistema, aban-
donando en forma literal las constantes, que pueden ajus-
tarse por disefio.

33> Normalizar la funcidn de transferencia del sistema Cequi-
valente a un cambio en la escala del tiempo. en el domi-
nio del tiempo.

4) Resolver algebraicamente para los valores de las variables
de diseffo, para checar numéricamente el denominador de la
funcién de transferencla con la forma estandar adecuada.

8) Si es necesaria una seleccidn, la escala de tiempo real de
la respuesta puede aJusLarSe por la seleccién de variables
convenientes de diseffo.

B8) El sistema entonces tendra la respuesta deseada.

Las operacdiones matemiticas involucradas se reducen a opera-
ciones algebraicas y a una transformada directa de Laplace. El uso
de las formas estandar ho involucra la resolucién de las raices de
la ecuacién, ni construcciones graficas, ni problemas de integra-

ciédn o transformadas inversas de Laplace. Es un verdaderc métode

189



de sintesis, que guia directamente y sin equivocacién a la descrip
cidn del sistema en estudio en terminos de sus parametros de dise-~
fio. Las formas estandar para sistemas de desplazamiento cero pare-
cen tener aplicacién inmediata para el disefo de muchos servomeca-
nismos, reguladores e instrumentos, los cuales tienen funciones de
transferencia 'ccn numeradores unitarios. En aquellos cascs en don-
las formas estandar no estan disponibles para el tipo exacteo de
funcién de transferencia involucrada, el uso de la aproximacién
maés cercana a los valores de las formas estandar, guliaran a una
estimacidn rapida de los ajustes convenientes al sistema. Esta es-
timacidén puede refinarse por otros métodos.

Claro esta que se espera que las formas estandar’ se ‘desarro-
llen para todos los casos de interes practico en el disefio.de Vsts-

temas lineales.

OBTENCION.DE FUNCIONES DE TRANSFERENCIA NORVMALVI ZADAS
'En general las funciones de transferencia li neales se descri-~

ben por una ecuacidn diferencial 'expl.!.cu.a de la forma:

ferencia que se obtiene de la ecuaci &R é.n!.ej‘ 1‘9'!'
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. m e 2 - "
:Eg o _PmA 4+ + Péxz+ PiN + Po CALS)
QA"+ - 4+ QAT+ QIA + Qo

Donde A = Variable compleja de Laplace.

La ecuacién AlS puede transformarse a una forma mas conve-
niente para su manejo, mediante un proceso de normallzaciép. que
consiste en lo siguiente;

1) Se define una constante wo tal que:

n_ Qo
wo an CALED
23 Se definen nuevos coeficientes para el denominador de la

funcién de transferencia, por medio del siguiente prccedimiento:

q o= —2 i=0,1,2...n CALPD
wo Qn

Y también para el numerador:

“Pi

n-1
wo Qn

i=0,1,2,...m - . _me

pLo=

3D Dividiende el numerador y el denominador de la ecuaciédn
AlS por Qn y aplicando las definiciones de las ecuacliones AlS, A17

y A18 la funcidén de transferencia se convierte en:

COAY | _rmwo" ™A™ .. 4 r2wo” " IAT+ pawo" " A + mowe CALD)
RCAS A"+ gn-1wor™ 4+ i+ qawe”™ AAFe quwe"TIA + wo™
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n~m, m n-2,2 n-1
gig - Pmwo A+ -+ P2wo A%+ piwo A _+ Powa CALQ)

-1 -z, 2 -1 n
A+ gn-10oA”™ " e -+ qzwe” A4 quwe” A+ wo

4) Introduciendo una nueva variable compleja S tal que:

S = CA20D

Entonces la funcién de transferencia se reduce a una forma

definida como normalizada, que es la siguiente:

«©sy pmS™+ .-+ p2S°+ piS + Po . cAz1Y.
S"+ gn-18""%+ .. 4+ q2S%+ quS + 1

b
Y

La ecuacidén A21 es equivalente a la sustitucién de una nueva
- variable independiente T en la ecuacidén diferencial original don-
de 7 = wot., Es importante notar que la funcién de transferencia
del sistema se redujo a una forma, en la cual los coeficientes del

primero y del Ultimo términc del numerador son unitarios,
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CALCULD DE COEFICIENTES OPTIMOS (PROGRAMA COPC.FOR)

ESTE PROGRAMA OBTIENE LOS VALORES OPTIMOS DE LDS COEFICIENTES
Cidre...C(2y DE LA FUNCION DE TRANSFERENCIA QUE MODELA EL FUN-
CIONAMIENTO DEL SEGUNDO PASO DE PRESION DE UN REGULADOR DE BU-
CEQ CONVENCIONAL.

INTEGER h, hdis, hmax

REAL #8
* C(>)

WRITE(%,%) 'DAME LA FRECUENCIA CARACTERISTICA DEL SISTEMA (Wo).’
READ (%,*) Wo

WRITE(#,%) 'Wo =',Wo

WRITE(#,#) °'CUAL ES LA PRESION DE SUMINISTRO (Psum).

READ (%, %) Psum

WRITE (#,%) “Psum =',Psum

WRITE (%,#) °‘CUAL ES LA PROFUNDIDAD DE DISEND (hdis). '

READ (%, %) hdis R

WRITE (#¥,%) "hdis ‘yhdis

WRITE (%,#) 'DAME LA FROFUNDIDAD MAXIMA DE CALCULU (hmax).
READ{%,#) hmax B
WRITE (%,#) 'hmax ‘yhmax

RC = SORT(2.)

Wv2 = 1,75%Wo/RC

Wy = SORT (Wv2)

WRITE (%,%) ‘Wv =", Uv .

Gv = 2,18%( Woxx2 ) /Wv2 : =

WRITE (%,#) 'Gv =',Gv

WL = ( Woxx3 }/Wv2

WRITE (%, %) Wi =, W1

Patm = 1.01325E%

g = 9.81

u = 1025.0

Pdis = Patm + u#g#hdis

Q1 = (Gv - 1.0)/Pdis

Q2 = Wi/Psum

h =0

WRITE (#,100)

IF(h.NE.hdis) GO TO 3

C(1) = t.0

C(2) = 2,15

C(3) = 1.75

IF(h.GT.hmax) GO TO 3 S
WRITE(#,101) h, ¢ C(Id, I = 1, 3)
h=h+ 10

G0 TO 2

IF(h.LT.hdis) GO TO 4

Fo = Pdis + usgsh

fPs = Psum + u*g*h

Cl1) = 1.2374346B467#Ps#R27( Woxse2 )
C(2) = 1.237436B67%(1.0 + Q1%Po )/Wo
C(3) = 1.7S

IF(h.BT.hmax) GO TO S
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WRITE(#,101) hy { C(I), I = 1, 3 )

h =h + 10

G0 TO 2
4 Kt = hdis
Po = Pdis — uwg#*(Ki-h)
Ps = Psum + uwg#h
C(1) = 1.2374368674Ps*Q2/ ( Wosr2 )
C(2) = 1.237434B467%#(1.0 + Q1#Po )/Wo
C(3)r = 1.75
IF(h.@GT.hmax) GO TO S
WRITE(#,101) hy, ( C(I), I = 3, 3 )
h=h + 10
60 TO 2 : 3
WRITE(#*,#) 'DESEAS HACER OTRD CALCULO. TECLEA 1(Si), O(No).'
READ (% ,%) K
IF(K.GT.0) GO TO 1
100 FORMAT(2X, 'h’',6X, 'Co’,8X,‘'CL1*,8X,'C2°,/)
101 FORMAT (1X,I3,3X,F8.4,2X,FB,4,2X,FB.4)

8TOP
END

w
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$DEBUG

c DOBLE DIVISION SINTETICA (PROGRAMA DDS.FOR)
c
c ESTE PROGRAMA OBTIENE LAS RAICES DE CUALRUIER POLINOMIO
[ SEAN ESTAS REALES O COMPLEJAS, LOS COEFICIENTES DEL POLINOMIO
c TANBIEN PUEDEN SER REALES O COMPLEJDS. ESTE FROGRAMA UTILIZA EL
c METODO DE LA DOBLE DIVISION SINTETICA.
[
COMPLEX
* A,
* B,
* c,
* Xy
* Y
DIMENSION

Ao,
* B(20),
*  Ce2m

1 WRITE(#*,#) °‘DAME EL GRADD DEL FOLINOMIOC (N). -’
READ (%, %) N
WRITE (#,#) ‘N =°,N
WRITE(#,%) 'DAME LA TOLERANCIA DE ERROR (TOL).’
READ (%, %) TOL
WRITE (*,%) ‘TOL =°,TOL
WRITE (%,%) °'DAME EL NUMERO MAXIMO DE ITERACIONES (ITMAX).'
READ (%, %) ITMAX
WRITE (%, %) ‘ITMAX =',ITMAX
IF(N.LT.2.0R.N.GT.20) GD TO @
NF = N
Nl = N + 1
WRITE (#,%) ‘COEFICIENTES DEL POLINOMIO INICIAL.'
PO 21 =1, N1
WRITE (%,#) 'DAME EL COEFICIENTE A(',I,")’
READ(#,100) A(I}
WRITE (%,#) ‘AC',I,') = ,A(D)
2 CONTINUE
WRITE (%,201)
DO 3 NRAIZ = 1, N
X = (0.0,1.,0)
DO 4 L = 1, ITMAX
B(1) = A(1)
DO S I = 2, N1
B(I) = A(I) + X # B(I-1)
S CONTINUE
C(1) = B(1)
DD 6 I = 2, NF
C(X) = B(I) + X # C(I-1)
& CONT INUE
Y = X - B(N1)/C(NF)
REL = CABB( ( X-Y )/Y )
IF(REL.LE.TOL) GO TO 7
X =Y
4 CONTINUE
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100
200

201
202

WRITE (%,200) ITMAX, Y

GO TO 10

WRITE (#,202) NRAIZ, Y
o081 =2, N
ALD) = BLI)

CONTINUE
NF = NF — 1
NE = N1 - 1
CONT INUE
80 TO 10

WRITE(#,%) °‘ERROR, REVISA DATOS DE ENTRADA, *

WRITE (%,%) °‘DESEAS HACER OTRO CALCULO. TECLEA 1 (Si), 0 (No).'
‘READ (#,%) K

IF(K.GT.0) BD TO 1

FORMAT (E16. 10, 1X,E16.10)

FORMAT (1X, 'EXISTE DIVERGENCIA EN LA ITERACION',1X,13,/,1X, EL
1 VALOR APROX. DE LA RAIZ ES',1X,E16.10,1X,E14.10)
FORMAT (13X, 'PARTE REAL ', &X, 'PARTE IMAGINARIA',/)

FORMAT(1X, ‘RAIZ’ 41X,12,1X,E16.10,3X,E16.10)

STOP

END
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RESPUESTA EN EL TIEMPD DE UN REGULADOR CONVENCIONAL
(PROGRAMA RTC.FOR)

ESTE PROGRAMA OBTIENE LA RESPUESTA EN EL TIEMFPO DE UN REGULADOR
CONVENCIONAL DE BUCEQ. EL PROGRAMA TIENE FOR OBJETO, MEDIANTE EL
ANALISIS DE L.OS RESULTADDS (TIEMPO DE RESPUESTA) DETERMINAR SI
€L KEGULADOR TIENE ESTABILIDAD EN EL TIEMFD. LA ECUACION TIFO EN
EL DOMINIO DE LAPLACE ES DE LA FORMA SIGUIENTE.

R(t) = K / ( B(S+A) (S+B) (S+C) )
EN DONDE K = CTE ; A, B, C SON RAICES COMPLEJAS POR LD GENERAL.

INTEGER H
REAL#8
* RT(50),
*  BETA,
* B(6)
COMPLEX
Ala),
F(a),
Ky
Ki,
R,
s
WRITE(#,%) °‘CUAL ES EL VALOR DE K *
READ{%,100} K
WRITE(#,#) 'K = ‘4K
DD1 H=1, 4
WRITE{(#,#) "DAME EL VALOR DE A(',H, ")’
READ (#,100) A(H)
WRITE (#,%) "A( ,H, ) =" ,A(H)
CONTINUE
WRITE (#,199)
pD21 =1, 4
KL = K
§ == 1.0 # A(I)
D03J=1, 4
IF(1.EG.J) GO TO 3
FI) = Ki1/( S+A(J) )
K1 = F(I)
CONTINUE
R = F(I)
VABS = CABS( R )
BETA = ATAN2( AIMAGB( R ), REAL( R ) )
ALFA = 57.29578 % BETA
WRITE(#,200) F(I), VABS, ALFA, BETA
CONTINUE
WRITE (#,%) °*DAME LOS VALORES DE B(1)...B(&) °*
DO 4Jdt =1, 7
READ (% %) B(J1)
CONTINUE
G = 0.0
pOsSL=1,9

* X k¥ ¥ X%
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G =06+ 1.0

t =6 % 1.0E-6 LI

RT(L) = B(1) + B(2)/EXP( B(3)#t. ) + ( 2.0%B(4)/EXP (B{(5)#t)
1 COS(B(&)~B(7)#t) R N |
WRITE (#,201) t, RT(L)
CONTINUE

G = 0.0

DO6M=1, 9

‘B =06+ 1.0

t =G * L.0E-S . T 8 ’

RT(M) = B(1) + B(2)/EXP( B(3)#t ) + (. 2.0#B(4)/EXP (B(5)#*t)
1 COS(B(&)Y-B(7)%t). B

WRITE (#,201) t, RT(M)

CONTINUE

G = 0.0

DO7Jd=1, 9

G =G+ 1.0

t =G # 1.0E-4

RT(J) = B(1) + B()/EXP( B(3)#t ) + (-2.04B(4)/EXP(B(5)«t)
1 COS(B(&)~B(7)#t) - -

WRITE(#,201) t, RT(J)

CONTINUE

G = 0.0

phBl=1, 9

G =6+ 1.0

t =06 * 1.0E~-3 . -

RT(I) = B(1) + B(2)/EXP( B(3)#t ) + (- 2.0#B(4)/EXP(B(5)#t)
1 COS(B(&)-B(7)#t)
WRITE(#,201) t, RT(I)

CONTINUE

6 = 0.0

DO 9 H=1, 9

B=06+1.0 )

t =06 % 1.06E~2 ’ Co
RT(H) = B(1)_+ B(2)/EXP( B(3)#t
1 COS(B(6)—-B(7)#t) .
WRITE (#,201) t, RT(H)

CONTINUE
FORMAT(E16.10,1X,E16.10) -
FORMAT (5X, ‘'C (REAL) *,3X, ‘C (IMABG)',7X, 'VABSC ',9X, 'ALFA‘,
3 10X, ‘BETA’,/ )

FORMAT{ S(2X,E12.6) )

FORMAT(2X, 't = *,E12.6,5X,'RT = *,E14.8)

STOP .

END

(“2.0#B (4) /EXP (B(5) #t)

~
P
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PARAMETROS OPTIMOS DE DISENO (PROGRAMA FPDC.FOR)

ESTE PROGRAMA OBTIENE LOS VALORES DE LOS PARAMETROS DE DISENO DE
UN REGULADOR DE BUCEQ DE TIPO CONVENCIONAL, TOMANDO COMO BASE DE
DISENO EL CRITERIO I.T.A.E. LOS DATOS DE ENTRADA QUE SE REOUIEREN
SON LA FRECUENCIA CARACTERISTICAR DEL SISTEMA (Wo), LA MASA DE LA
VALVULA (Mv), EL AREA DEL. ORIFICIO DE SUMINISTRD DE AIRE (a), Y
{AS PRESIONES DE DISEND (Pro) Y DE SUMINISTRO (Ps).

REAL
9
Gv,
hy
Hdis,
Kv,
Mv,
tMer
WRITE (%,%) ‘CUAL ES LA MABA DE LA VALVULA (Mv).'
READ (% ,#} Mv
WRITE(#,%) 'Mv =*' Mv
WRITE (%,%) ‘CUAL ES LA FRECUENCIA CARACTERISTICA (Wo).*
READ (%,#) Wo
WRITE(#,%) ‘HWo =',Wo
WRITE (#,%) 'DAME ELL AREA DEL ORIFICIO DE SUMINISTRO DE AIRE (a).'
READ(*,%) a
WRITE(#,%) ‘a =',a
WRITE(*,%) °‘CUAL ES LA PRESION DE SUMINISTRD (Psum).’
READ (%, %) Ps
WRITE (%, %) 'Pgum-=* Pa
WRITE (#,%) ‘CUAL ES-LA PROFUNDIDAD DE DISEND (Hdis).
READ (#,#%) Hdis
WRITE(%,%#) ‘Hdis =" ,des -

X% k¥ K ¥ X

RC = BQRT(Z o)

Wv = SORT( ( 1.75%Wo ) / RC )

Bv = ( 2.15%( Wou*2) ) / ( Wves2 ) -
Wi = ( WosaX ) /7 ( Wvex2 ) =

Ts = 293.0

R = 287.0

Patm = 1.01328€S

RO = 1025.0

g = 9.681

Cer = 11.49

Pro = Patm + RO#g#Hdis

Kv & Myve( Wvex2 )

Q= ( Wi#g ) / ( CcrxPs#R*( SORT( axTs } ) )
Ad = ( Gv = 1.0 )} 7/ ( ProsQ )

Dd = SUART( ( 4.0%Ad ) / 3.141592654 )#100.0
Rd = ¢ Dd / 2.0 )

Vro = Ad / ( Kvel ) -

Bv = 8ORT( 2.0#Kv*Mv )

WRITE (#,100) Mv, Kv, Bv, Ad, Dd, Rd

WRITE (#,150)

Xv = 0.0

Xv = Xv + 0.001



M

IF(Xv.GT.0.016) GO TO 4

DP = Xv#Mve( Wvas2 ) / Ad
h = DP / (RO%g)

IF (h.BT.0.2) GD TO 2

h = 100.0#h

Mcr = . Cer#Ps#Xve( SORT(a) ) ) / ( g*{ SART(Ts) ) )

ROa = Pg / (Te*k)

Gcr = Mcr / RDa

IF (Ber.LT.0.004) 60 TO 3

WRITE (%,200) Xv, h, Qcr

GO TOo 1

WRITE (#,%) 'EL ESFUERZO DE RESFIRACION ES MAYOR QUE EL FERMITIDQ.

Mcr = ( Cer#PesXve( SGRT(a) ) ) 7/ ( g#*( SQRT(Ts) } )

ROa = Feg / (Ts*R}
Qcr = Mcr / ROa

IF (Qcr.LT.0.004) GO TO 3
WRITE (#,200) Xv, h, Qcr

60 TC
3 WRITE(#,v) 'GASTO INSUFICIENTE *
Go TO 1t .
100 FORMAT (1X, My =" E13.7,/,1X, 'Ky =" E13.7,/,1X, 'Bv =" E13,7,/,1X,
* ‘Ad =, E13.7,/,4%, 'Dd =',E13.7,/ 41X, Rd ="' E13.7,/)
150 FORMAT (SX.'Xv' 411X, ‘h* 13X, 'Or ", /) . IR
200 FORMAT (1X,E10. 4,2X,E12.6,2X,E13.7) v
4 END



$DEBUG
. B CALCULO DE CDEFICIENTES OFTIMOS (PROGRAMA COPS.FOR)

ESTE PROGRAMA OBTIENE LOS VALORES OFPTIMOS DE LOS COEFICIENTES
Cl0)....C(S) DE LA FUNDION DE TRANSFERENCIA QUE MODELA EL FUN-

CIONAMIENTO DEL »EGUMDO FASO DE PRESION DE UN REGULADOR DE BU-
CEQ SERVOCONTROLADO.

000N O00

Z0NA DE DECLARACION DE VARIABLES.

INTEGER
* h,
* hdis,
* hmax

REAL #8
#* Ce?

c ZIONA DE LECTURA DE VARIABLES.

1 WRITE(#,%) 'CUAL ES LA DMEGA DEL SISTEMA (Wo). '
READ (%, %) Wo
WRITE(#,%) ‘Wo =',Wo
WRITE(#,%) °‘CUAL ES LA FRESION DE SUMINISTRO (Psum).'’
READ (#,%) Psum
WRITE(%,%) ‘Psum =',Psum .
WRITE(%,%) ‘CUAL ES LA PROFUNDIDAD DE DISENO (hdis).’
READ (#,#) hdis
WRITE(#,#) ‘hdis =',hdis
WRITE (#,#) °'DAME LA PROFUNDIDAD MAXIMA (hmax).'
READ (#,%) hmax
WRITE(#,%) ‘hmax =',hmax
WRITE(#,%) "DAME W1. '
READ (%, %) W1
WRITE (#,+#) *DAME MWZ2. -
READ (#, %) W2
WRITE (#,%) ‘DAME Bv. '
READ (%, %) -Gv -
WRITE (%,%#) °‘DAME Gp. "
READ (%, %) Gp
WRITE(#,#%) ‘DAME Wv.'
READ (#,#) Wv
WRITE (%,#) °‘DAME Wp. '
READ (%,%) Wp

c PROGRAMA PRINCIPAL.

RC = SQRT(2.0)

h =10

g = 9.81

u = 1025.0

Patm = 1.01325e5

Pdis = Patm + u#g+*hdis
a1 = Wi/Psum



Q2 = W2/Psum
Q3 = (Gv ~ 1.0)/Pdis
Q4 = (Gp - 1.0)/Pdis

. WRITE (%, 100)

2 IF(h.NE.hdis) GO TO 3
€(1) = 1.0
C(2) = 3.95 A
C(3) = 7.45
‘C(4) = 8.4
C(S) = 6.6 -
€6y = 3.25

IF(h.GT.hmax) GO TO &
WRITE(#,101) h, (C(I), I = 1, &)
h=h+ 10
GO TO 2
3 IF(h.LT.hdis) GO TO 4
Po = Pdis + u#g#*h
Ps = Psum + u%*g#h
C(1) = QLI*02% (Ps#x2) % ( Wvax2 )*#( Wp**2 )/ { Wosss )
C(2) = (1.0 + QINPO) *QL¥PR*( WvHs2 ) #( WpH*2 )/ ( Woks5 )
C(3) = ( (Wvusn22) % (Wpw*2) % ( RC*QI#Ps/Wy + ( 1.0 + Po*(Q3+Q4) +
1 Q3I*Q4# (Po¥x2) ) ) )/ (Wo**4)
C(4) = ( (Wp*#2)#(Q1#Ps + RCKWv*(1.0+Q4%P0)) + RCHWp#* (Wven2)
2 #(1.0+Q3%Pa) )/ (Wow*3)
C(S) = ( (Wp*x2)#( (1.0+@4%Po) + 2.0%UWv/Up ) + (1+Q3I*#P0)* (WvHe2) )
3 7/ (Wo#%2)
C6) = 3,25
IF(h.BT.hmax) GO TO S
WRITE(#,101) h, (C(I), I =1, &)
h=Hh + 310
GO TO 2
4 Po = Pdis ~ u¥g#%*(hdis - h)
Ps = Pgum + u%xgkh
Cl1) = Q1402% (Ps##2) % ( Wyv##2 )% ( Wpax2 )/ ( Warxs )
C(2) = (1.0 + QINPO) *QLI*¥PGH( WyvHs2 )% ( WpHe2 )/ ( WorsD )
C(3) = ( (Wvwe2)«(Wpun2)#( RCHRI*Ps/Wv + ( 1.0 + Po*(Q3+Q4) +
1 QI*QA% (Powx2) 4 ) )/ (Woxk4)
C(4) = ( (Wpwu2)#(D1%Ps + RC#WVvH*(1.0+Q4%P0)) + RC*Wp* (Wvax2)
2 # (1. 0+Q3%P0) )/ (Wox*3)
C(S) = ( (Wpua2)u( (1.0+Q4#P0) + 2.0#Wv/Hp ) + (1+Q3#%P0) #(Wves2) )
3 7 (Wow*2)
C(6) = 3.25
IF(th.BT.hmax) GO TO S
WRITE(#,101) h, (C(D), I =1, &)
h = h + 10
GO 70 2
S WRITE(#,%) 'DESEAS HACER OTRO CALCULO. TECLEA 1(8i), O(Na)."’
READ (#,#) K .
IF(K.BT.0) GO TO 1

ZONA DE IMPRESION DE RESULTADOS.
100 FORMAT(2X,'h’,&X, 'Co’ 48X, ‘C1*,8X, ‘C2° ,8X, ‘C3°,BX, ‘C4° 48X, 'C5’,/)

101 FORMAT (1X,13,3X \FB.4,2X ,FB.4,2X ,FB.4,2X ,FB.4,2X ,FB.4,2X,FB.4)
aToP
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METODO DE HAUSEHOLDER (PROGRAMA SENL.FOR)

ESTE PROGRAMA OBTIENE LA SOLUCION DEL SISTEMA MO LINEAL F(X)=0
POR MINIMOS CUADRADOS. DONDE F Y X SON VECTORES DE DIMENSION M Y N
RESPECTIVAMENTE. EL PROCEDIMIENTO ES ITERATIVO Y EN CADA
ITERACION LA SOLUCIUN POR MINIMOS CUADRADOS DEL SISTEMA LINEAL

DF/DX # DELTA X = ~F(X)

ES OBTENIDA. DF/DX ES LA MATRIZ JACOEIANA CALCULADA EN EL VALOR
ACTUAL DE X. LA SOLUCION POR MINIMOS CUADRADOS EN CADA ITERACION
ES REAL1ZADA MEDIANTE LA APLICACION DE REFLEXIOMES DE HOUSEHOLDER.

PARAMETROS:

Xz VECTOR DE INCOGNITAS N-DIMENSIONAL.

Fi: VECTUR M~DIMENSIONAL DE FUNCIONES CUYA NORMA ES MINIMIZADA.
DF: MATR1Z JACOBIANA M:M OBTENIDA AL DERIVAR F CON RESPECTD A X.
41 VALOR DE LA FRECUENCIA CARACTERISYTICA QUE OPTIMIZA LA

SOLUCION DEL SISTEMA DE ECUACIONES NO LINEALES.
TOL: VALOR REAL PDSITIVO, ESPECIFICA EL VALOR DE LA TDLERANCIA
PERMITIDA (LO DEFINE EL USUARIO).
ITER: UNA VARIABLE ENTERA, DENOTA EL NUMERO CORRIENTE DE ITERACIDN.
ITMAX: NUMERQ MAXIMO DE ITERACIONES PERMITIDAS

SUBRUTINAS EMPLEADAS:
HECOM - TRIANGULARIZA UNA MATRIZ RECTANGULAR MEDIANTE REFLEXIONES

DE HOUSEHOLDER.
HOLVE —~ RESUELVE £L SISTEMA TRIANBULARIZADO POR SUSTITUCION HACIA

ATRAS.
FUN ~ CALCULA EL VALOR DE F USANDD EL VALOR CORRIENTE DE X.
DFDX = CALCULA LA MATRIZ JACOBIANA. EL ELEMENTO DF(I,J) ES

DF (1) /DX(J) .
FNORM — OBTIENE EL MAXIMD VALOR ABSOLUTD, DE LOS ELEMENTOS DE UN
VECTOR.

INTEGER M,N

REAL P1

DOUBLE PRECISION X(&6), Fib&), Ul7), DFi6,&)
COMMON X, F, U, DF, M, N, P1

wxnnnsd LECTURA E IMPRESION DE LOS DATOE DE ENTRADA ##xixs

10 WRITE(#,%) 'Inicia el programa. Lectura de datos.’

WRITE (#,%) *
WRITE(,#) 'DAME EL # DE ITERACIONES A REALIZAR (ITMAX).'
READ (%, %) ITMAX

WRITE(#,#) ‘CUANTOS RENGLONES TIENE EL ARREGLO (M).°

READ (#,#) ™M L

WRITE(#,%#) °‘CUANTAS COLUMNAS TIENE EL ARREGLO (N). "

READ (%, %) N

WRITE(#,#) ‘'DAME LA TOLERANCIA DE ERROR DEL RESULTADD (TOL). "
READ (%, %) TOL :

LECTURA DE LOS VALORES INICIALES DE LA MATRIZ.
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DO S I =1, N
WRITE(#,#) 'DAME EL VALOR DE X(',I,')*

READ (%, #) X (L)

WRITE (#,%) "X(',I,') = ', X(I) -
CONTINUE .

WRITE (#,200) ITMAX, N, M, TOL, N,( X(I), I = 1, N )

WRITE (#,%) 'CUAL ES LA OMEGA CARACTERISTICA (Wo)

READ (#,#) P1

WRITE (%,50) P1

FORMAT (1X,'Wo = *,E12.6)

#%xu% FORMATOS PARA DECLARACIONES DE ENTRADA Y SALIDA P

FORMAT (1X,I3,1%X,13,1X,I3,1X,E7.1)

FORMAT (* ITMAX = *,I3,/," N = ‘, I3,/,' M = I3,
Zy' TOL = *yED.34/, " X(1)eaaX {413, 47, 601X, (E12.6)))
ITER = O
ITER = ITER + 1
WRITE(#,*) * ITER = °,ITER

CALL FUN(X,P1,M,N,F)
WRITE (#,300) ¢ F(I), I = 1, &)

FORMAT( ' F(1)...F(&) ',/,6(2%X,D10.3) )
FNOR = FNORM(F ,M)

IF (FNOR.LT.TOL) GOTO 7

IF (1TER.GT. ITMAX) ©OTO 4

C FORMA EL PROBLEMA LINEAL DE MINIMOS CUADRADOS

C sI

N oocUIis WON

101

102

103
104

CALL DFDX (X ,DF \M,N}

CALL HECOMP (DF ,M,N,U)
CALL HOLVE(DF ,U,M,N,F)
DELNOR = FNORM(F ,N)

IF (DELNOR.LT.TOL) GOTO 3

DELNOR ES AUN GRANDE, SE FORMA LA CORRECCION AL VECTOR X

DO 2 I=1,N

X(I) = X(I) = F(I)

CONT INUE

G0 TO 1

WRITE (#,101) ITER,DELNOR

G0 TO 5

WRITE (#,102) ITER,FNOR

DD & I=1,N

WRITE (#,103) I,X(I)

G0 TO 8

WRITE (#,104) ITER,FNOR

GoTo S

FORMAT (//5X, 'A LA ITERACION NUMERO ‘,I3,/SX,’'LA NORMA DE LA °,
‘CORRECCION ES ' ,E15.7,5X, ‘HAY CONVERGENCIA, LA SOLUCION ESi‘/)
FORMAT (/5X, 'EXISTE DIVERGENCIA EN LA ITERACION °,I13,/5X,

‘LA NORMA DE LA FUNCION ES: ‘,E15.7/5X, 'EL VALOR ACTUAL DE X ',
‘ESt /)

FORMAT (SX,2HX (,12,3H) = ,F15.7)

FORMAT (//5X, LA FUNCION TIENDE A CERO EN LA ITERACION °,I3,/SX,
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- ‘LA NORMA ES: ' ,E15.7)
8 WRITE(#,%) 'DESEAS RESOLVER DTRO SISTEMA DE ECUACIONES’
WRITE(#,#) 'TECLEA 1 (Si) , O (No).'
READ (%, %) L
IF(L.NE.O) GO TO 10
STOP
END
[»{ T3 2 822 22 ] * * % S22 2T TS RIS LRSS IS ST SR SR S22 2T ]
FUNCTION FNORM(F 4N)
DOUBLE PRECISION F(N)

c
C LA FUNCION FNORM CALCULA LA NORMA MAXIMA O NORMA DE CHEBYSHEV DE UN
C VECTOR F (N-DIMENSIONAL).

1=1

DO 1 J=2,N

1 IFC ABS(F(D)).LE. ABS(F(J))) I=J

FNORM = ABS(F (1))

RETURN

END
[of X g oy T T ey T

SUBROUT INE HECOMP (DF ,M,N,U)

DQUBLE PRECISION U(M), DF (M,N)

REAL #8 ALFHA, BETA, GAMMA

0o-ooonoonoonoonNooanno

SUBRUTINE HECOMF: REDUCCION DE UNA MATRIZ RECTANGULAR A FORMA
TRIANGULAR SUPERIOR MEDIANTE HOUSEHOLDER. SE
EMPLEA CON HOLVE PARA OBTENER LA SOLUCION DE
SISTEMAS LINEALES SOBREDETERMINADOS POR MINIMOS
CUADRADOS.

VARIABLES: DF - MATRIZ DE tMxN CON M>N, QUE SERA REDUCIDA
SALIDA: MATRIZ REDUCIDA CON INFORMACION SOBRE
LA REDUCCIDN.
™M - NUMERO DE LOS RENGLONES DE A
N - NUMERO DE COLUMNAS DE A
u - VECTOR DE DIMENSION M
SALIDA: INFORMACION SOBRE LA REDUCCION

LOS RESULTADOB TRIANGULARES SON ALMACENADOS EN A(1,J) PARA 1.LE.J VY
LOS VECTORES QUE DEFINEN LAS REFLEXIONES SON ALMACENADOS EN U Y A.

DD & K=1,N
ENCUENTRA REFLEXIONES DUE HACEN CERO DF(1,K), I=K+l,....,M
ALPHA = 0.0
DO 1 I=K,M
U(I) = DF(1,K
ALPHA = ALPHA + U(I) * U(I)
1 CONTINUE
ALPHA = SERT (ALPHA)
IF (U(K) .LT. 0.0) ALPHA = -ALPHA
UCK) = U(K) + ALPHA
BETA = ALPHA # U(K)
DF (K,K) = —ALPHA
IF (BETA.EQ. 0.0.0R.K.EQ.N) GOTO &
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c APLICA REFLEXIONES A LAS COLUMNAS RESTANTES DE OF
KP1 = K + 1 .
DD 4 J=KPi,N
GAMMA = 0.0
DO 2 IsK,M
GAMMA = GAMMA + U(I)*DF(1,J)
CONT INUE
BAMMA = GAMMA/BETA
DO I 1sK,M
DF(1,J) = DF(I,J) ~ GAMMAsL (L)
CONTINUE
CONT INUE
CONTINUE
RETURN
END
(ol F R e Ty E s vy
SUBROQUTINE HOLVE(DF ,U,M,N, &)
INTEGER M,N
DOUBLE PRECISION DF (M,N) ,UM) ,B (M)
REAL »B BETA, GAMMA, T

N

[ 7]

c
C SOLUCIDON MEDIANTE MINIMOS CUADRADDS DE SISTEMAS SOBREDETERMINADOS
C OBTIENE % GQUE MINIMIZA LA NORMG (A%X-B)
C OBTIENE X GQUE MINIMIZA LA NORMA (A%X-B}
C DF Y U, RESULTADDS DE HECOMP
€ B= LADO DERECHD UN M-VECTOR
c SALIDA 3 PRIMEROS N COMPONENTES =~ LA SOLUCION, X
c ULTIMOS M-N COMPONENTES= TRANSFORMACION RESIDUAL
C DIVISION POR CERO IMPLICA QUE A NO ES DE RANGD COMPLETO
c
£ APLICA REFLEXIGNES A B.
DD 3 K= 1,N
Ta DF(K,K)
BETA= ~UJ(K) #DF (K, K)
DF (K,K) > U(K)
] BAMMA = 0.0
! DO 1 I=K,M
; GAMMA= GAMMA+DF (1,K)#B(I)
1 CONTINUE
GAMMA= GAMMA/BETA
DO 2 I= KM
B(I)= B(I)~GAMMANDF (1 ,K)
2 CONT INUE
DF (KyK)= T
3 CONTINUE
[
c SUBTITUCION HACIA ATRAS
DO S KB = 1,N
K= Nef-KB
B(K)= BUK) /DF (K,K) - Lol
IF (K.ER.1) GO TO § T
KMi= K=~1
0O 4 I=1,KM1
B(Ida B(I)=DF (I,K)*B(K)
3 CONTINUE
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S

CONTINUE

RETURN

END

(a3 2 T 2 R T R e e S I T R AT RIS 2 2T )
SUBROUTINE FUN (X,P1,M,N,F)

DOUBLE PRECISION XN(&) ,X(N) 4F (M)
REAL F1

oo0oonono

ESTA SUBRUTINA CALCULA EL. VALOR DE LA FUNCION F=Q
USANDO Ef. VALOR CORRIENTE DE X.

CALEULAR EL VECTOR M-~DIMENSIONAL DE LAS FUNCIONES F.

ENC1Y #XNC(II % ( XN(D)##2 )% ( XN(&)*#%2 )
XNCLY #XN(2) # ¢ XN(S) #%2 )% ( XN(O) #%2 )
+ XN(3)#( XN(S)##2 ) #XN(4)

= 3.95%(C Wxx5 )
- Wexs

XNCLY % ( XN(OH)##2 ) + RC*XN(A) #XN(Z)#( XN(H) %2 )

+ 2, 0%XN(S) #XN (&)

= 3.25+W

RC = SBRT(2.0)
W= Pt
PO 1 I=1,M
XNCI) = X(I)
F(I) = 0.0
1 CONTINUE
F(1) =
F ) =
F(3) = RCHXNCI)#XN(S)#( XN(&) ##2 )
2 *COXN(E) #%2 ) — 7,45k (Wexd)
F(4) =
3 + RCHKN(II*( XN(S) ##2 ) #XN(&)
FU5) = XN(3)#( XN(S5)#%2 )
4 - b 6%( WR2 )
F (&) = RC#XN(S) + RCHXN(&)
RETURN
END

- B.o%( Wee3 )

+ XNCA)#( XN(OH) #%2 )

CHEI 3303030 35 6 303048 2036 30 3k 3036 3000 90 363 000 46 3696 263 30 36 63 3 6 I 36 3696 3t 36 3 00 30 30 2630 330 3 36 30 S B0 0 06N
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SUBROUTINE DFDX (X,DF ,M,N,)

DOUBLE PRECISION XN(&) ,X (N) ,DF (M,N)

ESTA BUBRUTINA ESTRUCTURA LOS COMPONENTES DE LA MATRIZ
JACOBIANA (DF/DX) QUE SE NECESITA PARA LA SOLUCION DE
UN SISTEMA DE ECUACIONES NO LINEALES.

wasast CALCULAR LOS ELEMENTOS DE LA MATRIZ DF. #ases

RC = SART (2.0}

DO 1

1=

i, M

XN(I) = X(I)
D02 J=1,N

DF {M,N)

= 0.0

2 CONTINUE
1 CONTINUE

DF(1,1) =
DF (1,2) = 0.0
DF(1,3) =
DF (1,8) =

XN(3)I#( XN(S)%##2 )% ( XN(OH) %%2 )

XNCL)# ¢ XN(S)#%2, )% ( XN(L)#42 )

0.0
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DF (1,5)
DF (1,6)
TDF(2,1)
DF (2,2)
DF (2,3
DF (2,4)
DF (2,5)
DF (2,6)
DF (3,1)
DF (3,2)
DF{3,3)
DF (3,4)
DF (3,5)
DF (Z,6)
DF (4,1)
DF (4,2)
DF (4,3)
DF (4,4)
DF (4,5)
DF (4,6)

DF(5,1)
DF (5,2)
DF (%,3)
DF (5,4)
DF (5,5)
DF (5,6)
DF (6,1}
DF{6,2)
DF (6,3)
DF (&6,4)
DF (&,5)
DF (6,6)
RETURN

END

Mg g %os 0n 8 E 0un 0 R HN

2.0 XN(1) #XN(I) #XN{S) % ( XN(H) ##2 )
2.0#XN(1) #XNIIy ¢ XN(S) %22 ) #XN (6
XNC2) % ( XN(S)#52- )4 { XN(E) %22 )

XNCLY % ( XN(D) %42 )#( XN{&L) ##2 )

0.0

0.0

2.08XN(1)RXN(2) #XN(S)#( XN(SH)#%2 )
2.0%XNLI#XN(2) %0 XN(S)##2 ) #XN(L)
RC*®XN(S)#( XN(b)#%2 )

0.0

XNCA) % XN(S) ##2 )#{ XN(G)#%2 )

XN #( XN(S) #%2 )& { XN(&H) %2 ) -

( RC#XN(1) + 2.0%XN{3)#XN(Q)#XN(S) I #( XN(L)#%2 )
2. 0#XN(S5) #XN(6) #( RCH#XN(1) + XN(3)#XN(4) #XN(S) )
XN(S) #42

0.0

RC* ( XN(5)#%#2 )#XN(&)

RC®EXN(Z) # ¢ XN{&) wn2 )

RC#XN(E)#( XN(4)®XN(S) + 2.0#XN(3)#XN(S5) )
2.0#XN(6Y*( XN(1) + RCHXN(A)#XN(S5) ) + RCXN(S)
# (XN(5)#n2)

0.0

0.0

XNC(S) #82

AN(E) #a2

2.0%( AN(3)#XN(S) + XN(&) )

2.0%( XN(S) + XN(4)#XN(&) )

0.0

0.0

0.0

0.0

RC

RC



$DEBUG
c RESPUESTA EN EL TIEMPO DE UN REGULADOR SERVOCONTROLADO.

€ (PROGRAMA RTS.FOR)
o}
c ESTE FROGRAMA OBTIENE LA RESFUESTA EN EL TIEMPD DE UN REGULADDR
C SERVOCONTROLADD DE BUCEG. EL PROGRAMA TIENE POR QBJETO MEDIANTE
c EL. ANALISIS DE LOS RESULTADDS (TIEMFD DE RESPUESTA) DETERMINAR SI
c EL. REGULADOR TIEME ESTABILIDAD EN EL TIEMPO. LA ECUACION TIFD EN
(o EL DOMINIO DE LAFPLACE ES DE LA FORMA SIGUIENTE.
c
[ RL) = K / ¢ S(S+R) (S+B) (S+) (54D} (S+E) (S4F) )
c
c EN DONDE ¥ = CTE ; A, B, £, D, E, f SON RAICES COMFLEJAS FOR LO
[ GENERAL.
c
c DECLARACION DE VARIABLES.
INTEGER H
REAL#8
» RT(50) ,
* BETA,
* B(20)
COMPLEX
L ACLO),
» Feim,
- M,
- Ki,
* Ry
» 8
c ZONA DE LECTURA DE VARAIABLES.
WRITE(#,#) °‘CUAL ES EL VALOR DE K
READ (#,100) K
WRITE(%, %} ‘K = *,K
DO L H=1t, 7
WRITE (%, %) ‘DAME EL VALDR DE AC',H, )"
READ (%, 100) A(H
WRITE (%, #) AL JH, ") ="' AH)
1 CONTINUE
c PROGRAMA PRINCIPAL.

WRITE(*,199)
DD 21=1,7 ST
21 T S L S
=~ 1.0 % A(I) ' :
IS =1,7 .
IF(I.EQ.J) 6O TO 3
FL1) = K1/ ( S+AJ) )
K1 = FC -
3 CONTINUE .



R = F(I)
VABS = CABS( R )
BETA = ATAN2( AIMAG( R ), REAL( R ) )
ALFA = 57.29378 » BETA
WRITE (#,200) F(1), VABS, ALFA, BETA
2 CONTINUE
WRITE (#,%) "DAME LOS VALORES DE B(1)...B(13) '
DO 4 J1 = &, 13
READ (#,#) B(J1)
4 CONTINUE
G = 0.0
DO SL=1,7
G = 10.0 ## L
t =G # 1.0E-7
t1 =t
DO &M =1, 9
t2 = t1sM
t = t2
RT(L) = B(1) + ( 2.0%B(2)/EXP(B(3)#t) ) # COS(B(4)-B(5)#t) +
( 2.0#B(&6) /EXP(B(7)#t) ) # COS(B(8)-B(?)=t) +
( 2.0%B(10)/EXP(B(11)%t) ) # COS(B(12)-B(13)#t)
WRITE (#,201) t, RT(L)
-] CONT INUE
S CONTINUE

x %

ZONA DE IMPRESION DE RESULTADOS.

100 FORMAT(E16.10,1X,E16,10)

199 FORMAT(SX,‘'C (REAL)‘,3X,°'C (IMAB)',7X, 'VABBC °,9X, 'ALFA’,
* 10X, ‘BETA’,/ ?

200 FORMAT( S(2X,E12.6) ) .

201 FORMAT(2X,'t = ',E12.4,5X, 'RT = ',E14.8)
8T0P
END



$DEBUG

aonoonnon

CALCULO DE PARAMETROS DE DISEND REGULADOR SERVOCONTROLADO

(PROGRAMA PDS.FOR)

ESTE PROGRAMA OBTIENE LOS VALORES DE LOS PARAMETROS DE DISENO DE

UN REGULADOR DE RUCEO DE TIPO SERVOCONTROLADO,
DE DISEND EL CRITERIO I.T.A.E.

TOMANDO COMD BASE
LOS DATOS DE ENTRADA QUE SE RE-

GUIEREN SON PEDIDOS POR EL PROGRAMA Y SE LEEN EN FORMATO LIBRE

DE LECTURA.

REAL#8

'

Gp,

Bv,

Kp,

Kv,y

Mp,

Mv,
Hdig

Exxk kX X%

ZONA DE LECTURA DE VARIABLES. N

WRITE(%,%) 'CUAL
READ (#,%) Mp
WRITE (#,#) ‘CUAL
READ (#,#) Wo
WRITE(#,+) ‘DAME
READ(#,%) wp
WRITE(#,#) ‘DAME
READ(#,%) wv
WRITE(#,%) 'DAME
READ (#,#) Gp
WRITE(#,%#) "DAME
READ(#,#) Bv
WRITE(#,#) ‘DAME
READ (#,%) Wi
WRITE(#,%) °‘DAME
READ (#,%) W2
WRITE (%,%) ‘DAME
READ(#,%) Da
WRITE(%,#) 'DAME
READ(%,%) W
WRITE(%,#) °‘DAME
READ (#,#) To
WRITE (#,%) ‘DAME
READ (#,%) EA
WRITE(#,%) °‘DAME
READ (#,%) Ps
WRITE (#,#) °‘DAME
READ (#,%) Hdis
WRITE (#,%)
WRITE(#,#) ‘Wo =
WRITE (#,%#) ‘wp =
WRITE(#,#) ‘wv =

ES LA MABA DEL SERVOPISTON. '’

€S LA FRECUENCIA CARACTERISTICA (Wo).'
wp. '

wv. '
Gp. *

Gv. *

Wi,

w2, ’

EL DIAMETRO Da (ODRIFICIO DE SUMINISTRO) EN em. *
EL ANCHO DEL. PUERTO S8ERVOVALVULA EN cm. (W).'

LA TEMPERATURA Tas (AIRE DE SUMINISTRO) ENC .~

"EA" (ESFUERZO DE ASPIRACION DE DISEZO) EN cm. *
"Ps" (PREBION MANOMETRICA DE SUMINISTRO) EN Pa.
"Hdis" (PROFUNDIDAD DE DISENO) EN m. "

‘ywoy ' rad/s.’
‘yWp, ' rad/s.’
‘ywv, ' rad/s..’
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c

e
WRITE(#,#) 'Gp = 58p
WRITE (#,#) .- .
WRITE(#,#) ‘Wi = °,UWl,’ rad/s.’
WRITE(®,#) ‘W2 = ‘' W2,° rad/s.’
WRITE(®,8) ‘W = ' W,’ cm."
WRITE(#,#) ‘Da = ‘,Da,’ cm.”
WRITE(e#,») ‘'Ts = ', T, ' grados C.°’
WRITE(#,#) °‘Esfuerzo de aspiracion en cm. de agua es = ' ,EA
WRITE(#,#) ‘Presion de suministro (manometrica) en Pa.= ‘,Fs
WRITE(#,#) °Profundidad de dise’%o en metros. = ',Hdis
WRITE (%, %)
PROBRAMA PRINCIPAL.
Te = 273.0 + Ts
R = 287.0
RO = 1025.0
RAg = 998.0
g = 9.81
Cor = 11.49
Cv = 3.23

Patm = 1.0132%e5

Ps = Pg + Patm + RO#g#Hdis
Pro = Patm + ROwg#Hdis

Pcr = Pro

Da = Da/100.0

W = W/100.0

a = 3,141592654% (Dawe? ) /4.0
Kp = Mp#( wpwn2 )

Bp = SART( 2.0#Mp#Kp )

/ ( Cve#WePE#R2SQRT(Ts ) )} L

Pp = Ps - Pcr

Q1 = ( Wixg )

Ap = (Bp — 1.0 ) / ¢ PpeQ1 )

Dp = SERT( ¢ 4,0%Ap ) / 3.141392654 )#100.0
Rp = ( Dp / 2.0) ’

Vpo = Ap / ( Kp#Qi )

( W2eg ) / ( Ccr*Pu%R#SORT (a#Ts ) ) . - [,

Q2 =

Ad = ( Bv - 1.0 ) / ( Pcr#Q2 )

Dd = SGRT( ( 4.0#Ad )} / 3.141592634 )II.OO [+]
Rd = ( Bd / 2.0

EA = EA/100.0

EA = RAQegeEA

Fd = EAxAd

F1 = 25.0#Fd

Kv = F1/(0.54W}

My = Kv/(wwe#2.0)

Bv = SORT( 2.0#KvéMv }
Vro = Ad / ( Kv#G2 )
WRITE(#,100) Mv, Kv, Bv, Ad, Dd,

ZONA DE IMPRESION DE RESWL.TADDS.
100 FORMAT(1X,'Mv = °',E13.7,/,1X, 'Kv

1Xy'Ad = *,E13.7,/,1X,'Dd

* 1X,'Mp = ' ,E13.7,/,1X, 'Kp

213

Rdy Mp, Kp, Bp, Ap, Dp, Rp

= ‘E13.7,/,1X, ‘Bv = ‘,E13.7,/,
*yE13.7,/41X, ‘Rd = * E13.7,/,

*yE13.7,/,1X,'Bp = *,E13.7,/,



sSTOP

* 1X, ‘AR = ‘L E13.7,/41%,/Dp = E13.7,/,1X,'Rp = 1 ,E13.7)
END S s i
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