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IPTMODUCCION 

El empleo del control automático electrónico en algunas ramas de la quími-

ca de proceso, se presenta actualmente por necesidad y deber/ de tomar una ma-

yor proporción en los años venideros, diver5%ificandose de acuerdo a lae necesi-

dades de consumo interno y de la disponibilidad del productor. 

Existen en nuestro país grandes barreras que en la actualidad están frenan 

do la inversión en nuevas industrias, siendo una de ellas la rentabilidad o'ote-

nide (en forma global de un l5n, que aunada a la escasez de la materia prima 

y el aumento en el costo de ja vida,hacen necesaria una reestructuración indus-

trial para aumentar la cantidad dé producto elaborado. 

Una ves planteado el problema, se tiene como objetivo principal en el pre-

sente trabajo en preparar adecuadamente a un especialista en data actividad, ya 

que ésta actividad involucra necesariamente mejoras en la calidad y en la canti 

dad, al mismo tiempo que se efectda una reducción en el costo 1e fabricación 

beneficiand7, a todos los sectores sociales de nuestro pals. 

Es importante hacer rotar que la instalación de Sute sistema de roW,rol in 

fluye di.J:ectamente en un aumento bastantr,  consierable en el costo inicial 

una planta, ene se justifica cuando la cantidad del producto a elaborar es su-

ficientemente grande, ó bien, cuando se desea aumentar la capacidad manteniendo 

.por rasones de seguridad la misma calidad d ,l product9, de tal manera que su 

aplicación sea necesariamente dtil. 

El uso de éste sistema de control proporciona una serie de ventajas infieren 

tes comparadas con otros sistemas de control, entre los que se encuentran loe 

siguientes : 



- 

a) Efectúa una corrección instantánea de las variables de proceso. 

b) Por ser sus componentes más pequeños y confiables, pueeen ser mies precisas. 

c) El conocimiento de éste sistema controlante proporciona una mayor versa- 

tilidad. 

Desde el punto de vista eléctrico, el control automático electrónico emplea 

una menor cantidad de corriente y de voltaje comparada a la que se maneja en un 

sistema eléctrico, con lo cual se tiene una mayor seguridad en la induetria'y 

se protege al ser humano. 

El tema relacinnado a la electrónioa básica trata de una verdadera intro-

ducción al estudio de la válvála termoiónica y al transistor de unión, así como 

de las partes principales de los componentes de un circuito de control. 

Conviene aclarar que se hace un análisis general del control automático, e 

igualmente de las particularidades de cada tipo.de control electrónico d.dicades 

a los parámetros que se involucran en los procesos. 

Por lo que respecta al tema de la enstrumentacien industrial cuya importan 

cia es innegable, se da una información completa entre loo que se incluyen apa-

. retes eléctricos recientemente utilizados en países altamente industrializados. 

En el ,9i9e710 de t.el-dares ee hace  notar que ne e- un eetueie einueieso, pe-

rn Que sin embergo se :deben de re-  ir ciertas neractereseieas pare su instale- 

cien e menipulacten ee les 	lependiende e31,e del erade de cowelejidad. 

Es conveniente 	ora dar a conocer leo cieenias que cemelementen ó ene es-

tán en estrecha relaiin eln el control eutemátice, teniendo .siempre en mente 
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que debe de tenerse un conocimiento real del proceso y despuec aplicar el 

sistema y 	de control m4s adecuado. A continuación se muestra mediante un 

diaArame de bloques la relación de la teoría de control con otras de importan-

cia, 
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Aunque la teoria del control se divide en tres JTrupos,' todos ellos están 

en estrecha relación pero son mutuamente esclusivos y me encuentran con frecuen 

cia en la industria. 

La teoría de la comunicación e información se basan en el concepto de que 

todas las ideas puedan exnresarse en mensajes traducidos a un lenruaje común. 

esa cantidad de información puede definirse y por lo tanto medir, dacio a su 

vez como' consecuencia que las leyes que ill'iernan a la transmisión puedan ser 

puestas en disposición de la 4 ecnolezia de medición, T.V, , telemetría, ninsros 

del sistema y computeciAn, así como de datos de nr,ceso y de mlnejo. 
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CARACTERISTICAS GENERALES 

Se hace mención en el presente tema de águellos conceptos e ideas que sir-

van de base para una mejor comprensión cuando Ise hable de los diferentes tipos 

de control automáticos. 

f. obe de tenerse en mente que el proceso a. manejar está por encima de todo, 

para que posteriormente el Ingeniero Químico emplee sus conocimientos de control 

automático, electrdnioa bica e instrumentación para el mejor aprovechamiento 

de la planta a nivel global. 

Como es sabido, niwffin proceso opera en condiciones de equilibrio, esto ee 

en condiciones ideales, ya que continuamente son alteradas y se procede a su ma 

nipulación para cor-egir tales efectos, pudiendo ser datos externos 6 internos 

y presentandose ciclicamente ambos. Un ejemplo sencillo e ilustrativo es la ne-

cesidad te tennionar una banda de un agitador en algún reactor supuesto cada 3 

6 5 días provocaralole una mejoría en el mezclado. Cuando no se prenentan cien-

cemente éstos efectos, existen modelos capaces de predecir la corrección en una 

forma estadística (probabilidad. 

Los rrincipsles puntos ventajosos para el empleo del c-ntrol automático, 

son los siguientes : 

a) Aumento en la cantidad tul número de productos. 

b) Mejora en la calidad del producto. 

c) yejora en la uniformidad (1l producto. 

d) Ahorros en el ma:erial 'e pro,-.eso. 

e) Ahorros en energía ó potencia necesaria. 

f) Ahorros en el equipo de la planea. 

71 nisminib, ión en el trabajo humano y aproveobami-nto de obreros e m,otenies 
en otras artivid-.71es. 
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Se entiende nor control automático al dispositiva que mide el valor instan 

táneo do un parámetro de un proceso con referencia a un valor previamente esta-

blecido 6 seleccionado y efectuar los cambios necesarios para mantenerla dentro 

de un valor deseado ya sea corrigiendolo 6 limitando éste parámetro medido. 

A manera de ejemplo, la fie. 1.1 muestra el empleo de un termométrn contro 

lador y registrador de la temperatura en un recipiente con camisa de vapor en.el 

que se desea calentar agua manteniendola a una temperatura elegida. La tempera-

tura es la variable controlada, en tanto que el agua se denomina el medio ron - 

trolado ; el vapor mediante el cual se calienta el agua, se denomine agente de 

control. 

Fig. 1.1 Diagrama sencillo 
mostrando loe elementos de 
un controlador automático. 

termonitro ea el controlador automático, siendo el elemento cnntrolente 

la válvula de control en la línea de vapor con en motor de diafragma que mani-

pula a la válvula. El bulbo,dennminado elemento primario 6 sensor, es parte de 

los medios de medición, de los cuales el tubo capilar y la espiral de presi4n 

son sus componentes, 

Suponiendo que, por ejemplo el termométro de le fig. anterior tiene un ran 

go de O a 15090 y la temperatura debe do mantenerse en q0°C, entonces .ara ejus 

tar el control, se fijará por medio de una válvula que cierre 6 abra. 
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Fig. 1.2 Blementod de un controlador automático con rotroalimentacin aplicados 
a un proceso. 

Todos los sistemas de control automático se basan en la idea fundamental 

de "retroalimentación" , tal como se aprecia en la fig. 1,2 . En la primera 

parte muestra el empleo de sennores en pn proceso, que dan una respuesta ampli-

ficada al Momento do arrivar al medio da control y dote lo transmite la -.!ción 

correctiva al elemento final de control para que lo mantenga a la salida del 

proceso manejado. 

Consideremos ahora un cambiador de calor, como parte de un proceso en el 

cual se van a analizar los elementos formativos del control automático, y a su 

vez explicar las características fundamentales de un proceso con la ayuda de la 

siguiente figura. 

Fig. 1.3 Elementos de un con-
trolador automático 
aplicados a un cam-
biador re calor. £1.1114WO ., 
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ELEMENTOS D7 UN CONTROLADOR AUTOMATIC° 

a) Elmsistema de medición" qae consiste de aquellos elementos, los cuales se 

comunican con el "sistema de control" , ya sea por el valor de la variable con 

trotada, el error ó la desviaci5n. En el caso del ejemplo anterior, consiste de 

Un pirómetro que mide la temperatura dcrmedio controlado" 6 sea, uno de loe 

fluidos que sale del cambiador, éste aparato lo denominamos "elemento primario". 

b) El "sistema de control" consiste de dquellos elementos del controla(la_ 

automático, los cuales tienen por objeto producir un orden en la acción correc-

tiva en la variable controlada; aquí emplearemos uno eléctrico de qclo posicio-

nes ( tipo conectado-desconectado ). 

0) La "unidad de potencia" es la parte del sistema de control que proporciona 

una potencia al elemento final de control y que es la que ejecuta la acción co-

rreciva. 75n el ejemplo anterior, un motor abrirá 5 cerrar& la vrtvula. 

d) El "elemento final de control" es la parte que manipula directamente A la 

variable del proceso. 'So la ilustración an-erior, la válvula represen 4 a 	-ar'e 

controlante para una maynr 5 menor cantidad de flujo. 

CARACTERISTICAS FUNDAMENTALES DE UN PROCESO 

nS importlnte 'nacer ahora una serie .e deriniciones que nos permito un ma-

Yor entendimiento cuonl.) ae ha'I'le de contr.,2 autamitico, sotas son dadas a non-

tinnqni,5n : 

rinAcidad. rs lo ladida le la cantidad mxirpa d" enero 6 molerill 

ser almact,,?nada por el prneen. 

Ganacitoncia. *.;.9 el comi,io 	can'idad c,n'en'a 	 de 	en una 

varqble 	reYerencil. Se -id • 	 ,,r  lo .... 
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-variable de referencia. Este termino es función de la capacidad y el tino de 

variable de referencia; varios tipos de capacidades y capacitanciae pueden 

existir en el mismo proceso. En la fig. 1.4 se muestra gráficamente:1.a com-

- naracicín entre estos dos conceptos, de un liquido almacenado en dos re,ipien-

tes que tienen el mismo volumen. 

Vemos que, aunque las 

capacidades son iguales, las 

capacitancias non distintas, 

y respecte a una altura del 

liquido, es el cambio de 

volúmen del líquido por 

unidad de cambio en la altu-

ra del líquido. 

poca oencvniNCIK 

e-IWKIDAD
rnucrik 

 cileAcrrAidna 

Fig. 1.4 Capacidad y capaoitancia. 

Resistencia. Es la oposición dl flujo ó de energía, medida en unidades 

de cambio de potencial necesarias para nroducir un cambio unitario de nulo. - 

Combinaciones de resistencia y capaoitancia se encuentran en casi todos los - 

procesas industriales y las siguientes flzras muestran ésta analogía en dic.--

tintos procesos. 

Pie. T.5 Al:,7na- ilt,strmci7nes de pr,deses, 

Tiempo ,nrto. Es cualquier ratardo entre 	anci->ner 

mide en w.-1dades de tiempo‹. Onnsiderand.D a una ':.ozclr, 	fiuye a trnVe5: de - 

una le,nmdtud de tubc,en la parte a 	aliman' 	un cJld,-,nte n 
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Fig. 1.6 Ilustración del. 
tiempo muerto. 

que es medida en b. :111 tiempo muerto es el necesitado por la mezcla para que 

pase de a hacia b , y ee igual a la longitud del tubo dividido por la velocidad 

de la mezcla. 

Autoregulaci6n. Es una reacción constante y propia del proceso, que ayuda 

6 se opone al establecimiento del equilibrio'. En la fig. 1.7 se muestra clara-

mente las diferencias existentes de la autoregulaci6n con otro que es no-auto-

regulado en un proceso hidráulico continuo, en el que la altura del lfquido en 

la variable controlada debido al cambio de la alimentación. 

En el proceso no-autorop:ulado la descarga de mantiene constante. Por medio 

de una bomba, al aumentar la alimentación (variable iniopenliente), subirf el 

nivel a velocidad constante; si es reduce en una canti:lad rija el nivel bailr,1 

a velocidad contante. Cuando ae tiene autoreizulaci.5n, en éste caso me,liante 

la restriccin, el nivel dala 15:Guide subir4 a una velocidni decreciente, iebido 

a gue la dezcarsa aumenta con el nivel; por al contr,lric, si la alimentacieln se 

reduce (gasto), el nivel bajarIT a velocidad decreciente 	u que 

lisminuye al bajar el nivel. 



Las unidades dimensionales de las características básicas para varios 

procesos, se sumeriwIn en la tabla I.I. 

Características Capacidad Potencial 

Térmico 
Presión 
Nivel 
Eléctrico 

cal. 
m 
m 
ooulomb 

.0 
I( 	/ /Dm 

m 
volt 

Térmico 

Capacitancia Resistencia 

cal/`C
. c 

oal/seg. 

Presi6n 
o 

Kg/cm 
Kg/cm m / seg 

Nivel m /ro 
m 

m /seg. 

Eléctrico 
cgulomb yo/t. . ohm - farad 
volt coul/seF'. 

,in dicha tabla la capacidad representa una cantidad est4tica y le - 

ca-acitancia una cantidad dinámica. El potencial representa una condición 

en un punto d21 pronas° que determina la energía en ese punto, siendo p,p 

lo tanto la variable controlada en un proceso. 

TIPOS PE ALTERACION EN PROCESOS. 

Analizando un prIC9S0 desde el punto i9 vista do control automático 

es bueno dar una c,)nsideraciln particular de 3c3 de los muchos tipos de 

alteración de proceso quo p..:den aparecer; 

I. Alteraci5n de Reserva: Es un cambio en /a qnergia (o mn'e-iales 

de entrada al proceso. En el inte cambiador de calor, el cambio en la ca— 

lidad del vapor, ,,resián de vapor; abrir la válvula de vapor son altera—_ 
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-ciones de reserva. 

II. Alteración de 'Demanda; Es el cambio de energía (o material) a 

la salida del proceso. En el caso del ejemplo anterior, el Cambio en la - 

temperatura del agua fria y la velocidad del flujo de agua son alteracio,-r 

nos de demanda. Hay diferencias importantes en la reacción de un proceso - 

para esos doe tipos de zombi() en la carga. 

CURVAS DEI PROCESO DE REACCIOW. 

El efecto de cambios repentinos en el punto de carga en los tipos 

de reserva y de demanda, son aquí mostrados para varias combinaciones de - 

resistencia, do capacidall y de tiempo muerto. 

Proceso de Capacidad Simple. Emplearemos una vez mas el cambiador 

de calor, ayudados de un diagrama de bloque que contiene las característi-

cas del proceso. 

AGrA 	Que thmz-A 

Fig. Diagrama de bl,ques para agua caliente del cambiador de calor. 

Da capacidad calorífica C. del pliegue de yacer, de las paredes --

del tanque y el termdme±ro de bulbo son Euolmidos como insignificantes,com-

larados con la onpacilud calorífica C2  --lel agua del tanque; así, el par - 
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-resistencia-capacidad son tan grandes, que dominan a los demás y en con-

siderado que existe un buen mezclado, 

Efecto de cambio cubito en la carga de reserva. Cuando se pro - 

senta éste efecto, que es originado por el aumento de abertura en la vál-

vula de vapor al tiempo cero. La curva indicada en la fig.I.9 muestra como 

la temperatura empieza a aumentar inmeliatamente conforme la carga es cam- 

biada -la temperatura aumenta a partir de una velocidad muy baja hasta al-_ 

canzar el valor esablecido. Digno es de notar, como la temperatura es re-_ 

trasaia con el .lempo, ésto es, como la abundancia de capacidad calorífica 

del proceso es aumentada y un tiempo mayor es necesitado para quo la tem—

peratura alcance su vels final. debido tambien a la resistencia al flujo 

de calor.. 

3 

VféM pc 

Fia. I. Efecto de la carga con 
el tiempo y 11 temperatura. 

M PO 
Fig. I,I0 Curvas de recocida de 
n preoese a capacidad simule. 

Efecto de ambos cambios "Reserva y Demanda". Las curvas earaete-

ríntican de un proceso a simple capacidad optan representadas en la fix7.I.I0 

por medio de res literales Que representsn: 

a) Bota curva muestra el efecto de un erbio sil ito de cara de de-

manda al t.iempa cero y a su vez indica un aumento :-11 la abmrturl de la vil-

vol, de agua saliente cuando sucedi8 ésta alteración. 
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b) Representa el aumento de carga do reserva repentino al tiempo 

cero, aquí el vapor de reserva va a corregir la alteración de demanda. 

c) P._:s la aplicación simultanoa de la corrección exacta de los cam-

bios resorla-demanda, de las curvas b y a cuando las constantes de tiempo 

son iguales. 

Aunque éstas curvas de reacción son típicas de procesos a simple - 

capacidad, en la realidad son impomiblee de producir, dandoeo Solo como i-- 

lustración, 

Proceso a doblo capacidad. Se asume que los pliegues de varar cd--

lentado de la fig.I03 son lo suficientemente crandes para tener una capa—

cidad de calor Ciel cual es completamente sinificante cuando es comparado 

con la capacidad del agua en el tancus 02, el proceso se considera a dos 

oapacidades.Entonces, la resistencia a, entre las das capacidades Cjy C, 

es la transferencia de caior dadas por las -.aretes de los pliegues de va--

por y la película aislante de agua en la superficie interna y externa. 

k 

w 

e 

ti5M Po 

ricaT 11 Curvas de reAceFin para un 
proceso a dc7,  canacidalcs,cin trcs 
lifÑr-Jutes cipoidados 	retqran 
par,. wilrvi, nlar le, carea de reserve 
5.1 tiempo ca„ 

cm 'iz• 

Curvas le reacci5n in-- 
parl. un pr3oerg A 2 

capacidades, so7uilo In 
'o 

capwl 451 
le 1,1%,,í'.1,7ula de -adr 21 ti1.115 
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Comparando /ae figs.I.9 y I.II notamos una diferencia sienificativa,la 

temperatura en vea de cambiar inmediatamente como sucedo en la fig.I.9,se - 

eleva lentamente, despues rápido y luego lentamente hasta llegar alavaaor 

fijo selalado. La curva de reacción "e" de la fig. 1.12 muestra los efectos 

"carga de reserva" para dee capacidades o más,relativamente iguales de par-

res capacidad-resistencia. La resistencia R,de la fig.I.3 de transferencia 

de energía entre la capacidad de calor del pliegue de vapor et y la capad-

dad de calor del agua C2  causa óste retardo en la capacidad de atras) en lá 

temperatura. 

La fig. I.II muestra que a mayor capacidad del proceso, mayoretiem-

lp es necesitado para que alcance un valor fijo de temperatura. La curva de 

la fig.I.I2a señala una alteración de demanda para dos capacidades; la cur-

va b es el efecto de corrección de reserva exacta por la válvula d-eevapor 

al tiempo cero.Hay que notar la forma característica del cambio de la carga 

de reserva para procesos a multicapacidad. Nuevamente la curva c muestra si 

resultado de aplicar aimultaneamente el cambio de la carga de demanda de la 

curva a y de la corrección exacta de la curva b de reserva. Aún a travez de 

una corrección exacta inmediatamente aplicada, la temperatura en un prnceo 

a dos capacidades cambia ampliamente y no regresa a su valor inicial por  -- 

alean tiempo. 

Procesos de Multicapacidad. Aunque la mayoría de proceses tienen - 

más de dos pares de resistencia-capacidad de medida igualmente relativa, la 

conducta de esos procesen da multicapacidad es semejante y aplicables a todo 

proceso que e-' tengan ese tiempo muerto. 

Cuando :;e presenta éste tiempo muerto es ercesne a multicapacidad, 

como el representado en la fia 1.8 representanda el punto b el tieapo muer- 
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to largo en lugar del corto a, necesitará d.3 mayor tiempo pera cambiar le 

temperatura. Este cambio de tiempo ea señalado en ls fi-.I.13 cara Ios --

puntos Ta y b. 

Fig. 1.13 Efeoto del tiempo 
muerto en la ourva de re --
acción de un proceso a dos 
cepacidades oon aumento en 
la carga de reserve al ---
tiempo cero. 
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CARACTERISTICAS DEL CONTROL AnTOMATTCO 

a) Oscilación. Es el cambio periódico de la variable controlada, au-

mentando o disminuyendo en valor alternadamente (oon referencia a un valor 

dado); amplitud es la máxima desviación o elongación de la variable; fre—

cuencia es el número de oscilaciones por unidad de tiempo; período es el - 

tiempo necesario para efectuar una oscilación completa. 

Para ilustrar mejor datos conceptos, en la fig.I.I1 se sellalan tren 

tipos de oscilación de la variable a controlar; una oscilación en la cual 

la amplitud gradualmente disminuye se tiene en un control fletante de ve-

locidad proporcional; una oscilación con amplitud constante ee puede te— _ 

ner con un control de dos posimiones. En el control automático no llene 

uso una oscilación con amplitud creciente. 

b) Punto de control.7o el val -:r de le variable controlada mantenido 

por el controlador. 

a) ')esviaci5n. Es la dife-eneis entre el valer instantáneo de la va- 
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riable controlada y el valor de la variable correspondiente al punto de - 

ajusto. 

	 L_ 

Fig. 1.14 Tipos de oscilaciín. 

d) Punto de a.luste (set point). Posición a la cual se sujeta el me-

canismo que mueve el Indice de control. Para algunos tipos de cintrol, por 

ejemplo el de dos posiciones con zona diferencial í flotante con zona neu--

tra, el punto de control puede estar dentro de una gran zona de valores do 

la variable controlada y el punto de ajuste se escoje por lo general como 

el punto medio do áquellos valores. 

La fig. I.15a se!ala la waldicin para la cual el punto de ajuste 

PkInITUD IVAPP-ilto 9 01.£ c,f t.rOt 

Pig. T.15a 	Caractaris'ics de un control. 	Fi. I.I5b 

Crol que ter, n acei5n prorgrei n. y I•oa»Iste despues de haberse efectuado 
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un cambio de curra en el procesc.'Los puntos de ajuste y de control coinciden 

a causa de la acción de reajuste usada. 

En la fig. 1.15b se muestra la 

condición en la que difiere el pun-

de contra/ á lel ajus's en nna can-

tidad constante. Para ésta clase de 

regis'ro se emplea un contrcladar 

de accicln proporcional después de un 

cambio de carca en el nrtceso. 

a 
L't 
a 

—5. VOZ 

 

   

Tle•11,C. 

La fir:, 1.15c ilustra la condición 

TUE. 1.15c Caracteri:cticas de un 
control 

en la cual el punto de control de la figura 1-1513 se hace coincidir con el val 

.tnudo el punto de ajuste del control proporcional. 
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BLECTROMICA BASICA 

9e ha desarrolado el sig. tema con el fin de que el Ingeniero Químico tenga 

una vista panoramica de la teoría y aplicaciones de la electrónica en la indús-

tria manejada eón el control eléctrico automático. 

-La explicación de+allada de una gran nqn, iJad de conceptos, se ha omitido 

deliberadamente en ésta secciAn. cero sin embarrn. están incluidos aquellos pum 

tos de interés que se han vicio en las diferentes materias que comprenden al - 

plan de estudios correspondientes al Ingeniero Onímice. 

No se inteuta presentar un estudio cuantitativo de conceptos nuevos como - 

lo es el diseño de circuitos, ya que tales cálculos necesitan loras de estudio 

básicos en electrónica, pero sí en cambio tener una usno preparación en la - 

teoría d> semiconductores que tienen una gran aplicación en el transistor de - 

unión, diversos tipos de rectificadores de una gran capacidad, amplificadores 

y algunos dispositivos semioonduot,ores fotoeléctricos que han sustituido a la - 

válvula de alto vacío y a la de sas rápidamente. 

Loa conceptos desarrollados y lea materias antecedentos a las cuales corres 

nonden, son dadas a cs.)niinuaciín que se encuentran actualmente vigentes en el 

plan de estudios de la Facultad le química, y son los siguientes : 

Física III 

Teuría del electrón. 

Clasificación de la electricidad 

a) corriente contióa 
e;)rrlu!- alterna. 

ronduotoree y aisladores. 
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Ley de Ohm. 

Ley de electricided e fdtice. 

Pe'encia, pntencimetrns, puente de 'Theaotnnn. 

Circuitos (serie. p.l.ralelo 	serie - natlel 1. 

Fisioa IV 

Campo Yaemético 

a) Yovimiente de carga en un campo. 

h ruerza mdnética sobre una narRa. en mnvimientn. 

e) Ley lie Lorenz. 

Naturaleza iol campe mugnético. 

a) ley de P,i ,t-';avart (c:ampc crea-1 ,  cer und corriente en un cnndunnor 

rectal. 

b) Ley de A.mnere 

Int,reducciín eiectruma-nética. 

a) Ley de 'arnday, ley de Tenz 7 c,nservdci6n de la enerp,ia_ 

b) Inducción el ec troma iéti^a . 

Propiedades magnéticas de le materia. 

a) -giamasminmn, para ma.nlé'ismn, ferromanétjome 

b) 'urva de histéresis, sqturacidn mrinética. 

In7enieria 71éctrica I 

Corriente alterna 

a) Vectores 	fiaras 

1."! -ircui*ns 	 r.dnaci7ivn:=. 	 L e\ serie, pA- 

	

-aleln 	serle-rara'-p} e. 

e.) Valer me'il y eficaz de unn 	 . 

il -istema trif,ísio,  s circuir,  delta y mtrcui',  es'rella 

e) Fetencia 	 rn- encin 
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Ingeniería Electrice II 

Conversión de energía. 

Transformador. 

Máquinas rotat-ries. 

al Corriente continua - Ceneredor, motor (serie, derivado, combinado) 

b) Corriente alterna - Alternador, motor (sIncrono, inducci,ln, reduc- 

ción serie) 

Instrumentos 3,e medición 

a) Corriente con+inua - amperímetro, ohmetro, voltímetro. notenciome,-

tro, puente de Wheastone. 

b) Corriente alterno - Voltímetro, multimedidor, freno de Prony, elec 

trodinamometro. 

Además de les coneeptoz,  se,'-olados anteriormente, se deben de dar nor cono-

cidos los conceptos que sirven de introducción al. estudio de los semiconducores 

y que fuer,511 desarrollados en la fistol química I, ellos son : 

Revisión de lo teoría atómica 

Fuerzrs electr,stítoes 

nnloces químOros 

'"nlaces de par -.1j ,.1 	-rlentrone- 

Tstrusturas cristalinas 

le enerfrío 

Banda de e'aineeiSn 

`0i7V:der5s fl c)rrien t 

Im7,17esas 

earar,erís*ie7ts de los semiconductoreo. 

Una ven qua se han es-ableni'..r lo71 conceptos y las materios a las rue co - 

,ress,sden, 	 o'r;ra desarrollo!,  ir elro roojca 	 • 

1,n struientes : 
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Teoría e in;roducción en estado salido 

Nociones básicas :..enerales de vál,ula electr5nioao 

Transsistor y circuitos de transistres 

Componentes y circuitos de control que incluye s 

a) Amplificadores 

b) OsrilaT)res 

cl Rectificadores 

d) Goniactores 

e) nomp.lpent-s de ynitaie 

f) njrcuit-,s de.J:fasad ,res 

,1 r,4 .spositivos de Si-CrDnism-, 

h) Transformador de i7pedancia en serie 

i) Transformador s-)bre exitado 

j1 pispositjvna nn lineales 

k) ,,,ensores 

1) TransducLoree 
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Nociones Básicas nonerales do Válvulas Electrónicas. 

nmisiSn electr.5nica y diodos. Entre las partes esenciales 'e las válvulas 

de vanín figuran dos elementos o electrodos,entra los cuales nasa la corriente; 

estos elemen,os van- cerrados en una válvula de vidrio 	metal, en la que se ha- 

hecho un vacío , dando ori.ten al nombre de válvula de vacío. 

Uno de estos electrodos, el cátodo actue como fuente de electrones (eleotro 

do negativo), mientras el otro, la -laca o acodo no lo e-. Al flujo de electro 

ne -, en el interior de una válvula va normalmente del cátode a la placa y nunca , 

en ndmero apreciable en sentido inverso. El sentido convencional de la corrien 

te (opuesto al flux ,  electrónico' es de placa a Cátodo en el interior de la va 

vula y de cátodo a placa por el circuito exterior. 

nl estudio del diodo de alto vacío implica el de emisi5n elee,rínica y su 

comportamiento en el vacío así como los efectos del elemento conectade a un - 

circuito e-,terior, el hecho de que el diodo se considere como un conmutador olla 

pe,mlite el paso le la corriente en un sen'ido 	le ieei.le el inverso, le da el 

nomIre de válvula. 

Diodos. 	Los tubos termoi6nioos pueden clasificarse o-uno diodos, triodos, 

etc. seTún conten~ r',os, tres o más electrodos re peo'lvamente. 71 diodo es la 

forme má- sencilla cona hiendo un cl.tedo y un ánodo; un circuito sencillo es el 

s.?.,doladO en le fi—. 2 1 en la que se emnle est', válvula mostrando una fuerza - 

elec+rlm,triz 	quedando c)]•ca1s. le tal f',7M1 nuun  la rasco tensa un -o -)tencisi 

oositi,...o con relaciin al cá.,d, y -,si de ésta manera e efedfue une corriente - 

termoidnca de electrones em';.tidos o,- el cltodo 
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Fic. 2.1 Circuito sencillo mostrado 
para un diodo. 

-Tic. 2. 2 Corriente áe salida reotifi 
cada Producida por una c.a. de entrar 
da en un diodo . 

Ci se aplica un potencial necativo a 1-, placa. los electrones libres en el 

espacio que circuna al Cáldo serán repelidos hacia date, no produciendose cir 

culacidn de corriente de placa. 	aplicaros une tensión alterna en la placa,- 

será alternativamente positiva y ne7ativa, pero como la corriente an5dica circu 

la .solamente durante el tiempo en que la misma es positiva, la corriente circula 

en un solo sentido v se dice que es ree,ificada, la pie. 2.2 muestra tal acción. 

Loe rectificadores diodo se utilizan en r,cepción para convertir la ten - 

sil-511 de la fuen , de c,a. en c.c. para le a'imentacián de los electrcá-s de 

trese v,111,117e,-e del receptor. 	Estas válvulas que fenen una obra y un cátodo 

se den.eminan reetificad,ras de media o-Ha. 

7n forma cenerl , la sali'a del r~tificad r es ilimenfais a al..-án liso - 

de circuito - 	Dai—, reducir las variacin-:7s en la corriente. -,tcs cir - 

oni.on en cancaneo de cocdensadore5: e impedancies; un celo condensador se carga 

(atrav6s le la r-elida) cuando la corriente fluye ,-Iravár del 4i,do,7 se drenar- 

Te cuand.o no fluye corriente en el -ircui'n 	 , e cánnd.:,  el ve7aje de 

s.1,1,1 n'es. errar dehaj,  del v-7  -lie 
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Los diodos como rectificadores son útiles en si,temas electrónicos :ara ob 

tener un voltaje de c.c. cuando los sistemas operan issie unP. línea Je sumin' 

tro do c,a. tal a,licación es títil en el Potenoiómetro de balance con'ínuo. 

Cundo se hace uso de placas y uno 5 mas cátodos, puede obtenerse corriente 

en ambas mitades del ciclo do c.a. y reciben el nombre de rectificadores de onda 

completa. No todos los electrones llerlan a la placa, alfzunos retornan al cátodo 

emisor y otras se mintiesen par ':.reve tiempo en el espacio entre cítod y placa 

el efecto c ,nocido como carga de espacio. 

a cara ofrece una acciín de rechazo sohr” los ,tros electrones que ahan 

donan la superficie del catado impidiendo en ro.m, beata la Placa. 	La maenitud 

de de t.. anión y de le carpa de espacio propiamente dicha, dependen de la tempe 

ranura del cátodo la distancia ,3ntre cáry o y placa. y el potencial de lo 

No obstante, existo una cierta tensión de plana que al sobrepasar tendrá - 

muy noca in'lnencio, en el aumento dd la corrinte de placa, va ene hn 11e7ado - 

al valor máT:imo o corrimnte de saturación indicada.por la fig. 2.3 y o$ conooi 

da tambien como corrien/e de misión. 

Pi nn existiera la ca.,--a de ,,1,nacio que - 

ori ,.ina el r,3cIlazo de el.ilctr ,ne ,,,,  Provenientes 

del cátodo. la  misma cori.in.11 in ,laca alcen 

warce con una tensión nolii-a 	re - acida. 

eain para reducir rsre efe- - o i= -ar,a en el 

es reducir la distnci -1ntre placa v 

-átolo; un 	serie el :tilizad 7,r loe - 

,E P/.17.71' 

Pi,. 	Corriente deelec 
1],-1,71n , le ,n. 

m , t-ano .e..! -un , 
de. 
 - 
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tipos rectificadores a varlr de mercurio (rl cual c: eva7trldo parcialmente cuan 

do la válvula se encuentra en plenas funciones llen.Indo el espacio interno de la 

válvula con átomos de mercurio). Cuando los electrones viajan a suficiente ve-

locidad, tal que originan un desprendimiento de electrones de los átomos de ver 

~t ic, en su trayecto al cátodo, se dice entonces que el át-mo de mercurio se 

"imlizld,". 	La ',-álnula rectificadora de cátodo calentado ror ionización, basa 

sa funcionamiento en el prineieig descrito con anterioridad. 

Priodos. Cuando se dispone de un tercer electrodo. denominado reja, entra 

el cátodo y la -laca, la válvula recibe el nombre de tríndo. La reja está coas 

tituída ror alambre relativamente finoon rollado sobro dos varillas, de eciror'e 

que se extiende a lo largo del cátodo; los espacinJ entre vueltas son relativa-

mente grandes, de modo que el paraje de electrones; le cátodo a placa nl quea - 

obstruilo prácticamente por los almbres de la rja ; el objeto de la rejo e el 

de control .r la corriente de placa demonio que, cuando la válvula se utiliza como 

amplifica lora. la  r-cja usualmente traaja con una tensión negativa, tendiendo .1 

repeler loe electrones r i  en onn,ecnencia, no tema una corriente apreciaols, 

rulmero 	elec,rnie atraído -sor la ollca depende del e'e-to combinad,. 

de las p-laridades de reja y ,laeq. ceo - se ilustra en la fis:. 2 A . 	nuande,  

esta últimsi 	nnsitiva ( ceno sucede en c-r.dici,nes n)rmales) V la te)-7)i -In de 

reja se hora. sucenivamen':e. coda vez más netotiva, la -obra ruede atraer un )r._ 

nnr -ra ,.a a los electrones 	er cteecuencia, se nr-d,Ice una ,nrri-nfo 

rnr 1,  tanto, cuando se varío la Jensi5n 

de reja de aeuerdn con una 	la corri 7mto 

de nlawi varía c71 ella; cnmo una seque e. ten- 

Sión aplicad,  a la 	pue?e enntrn1,- una co 
-ia-rnmn de ne-Tinn 

rriento le placa comoarltivnmen , e _._„de. lo - 	norn Ion electrodos de un trío 
do. 
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señal resulta amplificada por la válvula, 

Existen capacidades electrostáticas entre reja, placa y cátodo, y reja con 

cátodo; éstas capacidades se denominan inter-eloctrénioas ya que actdan como 

placas de un pequeFío capaci/nr. Generalmente la capacidad entre reja y placa 

es la más importante, porque animado e sis'onae de amplificación un acoplamien 

to de tal naturaleza resulta indeseable, ya que le provoca inestabilidad y un 

comportamiento poco satisfactorio entre el circuito de entrada (circuito reja - 

y cátodo), 7 el circuito cD,  salida (que comprende placa y olátodo). 

Puesto que la rejilla eetá mucho más cerca del cátodo que de la placa, las 

variaciones en el voltaje de rejilla son más efectivos que el voltaje de la ola 

ca, para cambiar la corriente de placa. La relación de éstos efectos se les co-

noce como el factor de amplificación del bulbo; así por ejemplo, si un cambio 

del voltaje de placa es de 100 volts, producirá el mismo cambio en la corriente 

de placa al eue produce el cambio le solo 5 volts en la rejilla, así e] factor 

de amplificaci5n es de 100/5, 6 sea de 20. 

Triodos Amplificadores. Uno de los usos principales de los triodoa, 	el 

emeleado como componente de amplificadores en una infinidad de circnics, en las 

anales se 51.7)lica un voltaje a la rejilla del bulYn para c.natr,lnr su voltaje, 5 

bien a una salida de fuerza relativamente grande en el circuito del bulbo, 

1_,:)G amplificadores e claifican en dos tinos, Je act~ ,i a su aplicación 

enr..•lil'ic.dares, 	**,lerza 	linpliricadares 	vlltaje. 	amplificadnres le 

fueron est?in diseE: 	para desarrollar una sp711 le solida l o tan e apreciable 

en una entrada de noca 6 nilv'mina enerpjía a la rejilla, mientras nue los ampli- 
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.ricadores de v ,ltaje están disaIaios para desarrollar un voliaja de salida ma 

yor que el a7dicado a ln reiilla. 

rnplificación de pasos 	 Para la amo'iricación de voltaje, se fle 

he de provee-se da un medio adecuado para utilizar la salida de v-,ltsjc de una. 

etapa. para su introducción a la 	, sin entorpecer la distribución correc-

ta de entenciale,  en los varias eleotrndos de los "ulbos. 

En la fi-. 2.5 la salida de 

voltaje de la primera eia,a 	- 

muestra n.)lioada a la rejilla del 

sevundo bulbo atraves de un con-

densador C . La componente de - 

,,otencial constante producido por 

la batería del circuito de placa 

de la primera etapa, no se aplica 

a la rejilla del se-ouldo bulbo, 

oaroue el consensador ello deja 

pasar c.a, 

71 condensaisr, sin em"..arvo. si -,ase e3 	-ocia] fluctante de saljia, el 

cual entonces se anli^1 a la rejilla del segundy 'ailbo, y es nostériormente am 

nlificada. Coa la cNmp ,lente de c.c. bloqueada r-r el ocnjensa'or. 

al -,uade onrzi'lerarso o7111 un irr.rle voltaje alterno. 71 	 '3ae del - 

sevundo bulbo e_ entoncee debi?nmente aju,tado .2,1i.ate una -a'erí.! u o'ro medio 

ul voltaje resultante norrect.) a la rejilla (tenoralmento 	 . 

Los -cabos termoilnico que cnn'i«gnon 	lur.7-19 de triodes son fabrin.lins. 
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y pueden ser conectados para dar amplificaoión en dos etapas; semejanies bulbos 

se conectan como duo—tríodos d triados ,gemelos y por consiguiente se recemiendan 

en donde se desea tener un sistema pequeño y compacto. 

En la amplificación de fuerza, dos tríodos pueden conectarse en paralelo 

para proveer doble emisión de fuerza comparativa a ln te un bulbo, nora el mis—

M9 valor de voltaje de la seEel de rejilla. Hanien,lo las debidas cone7ienes, 

tal cisterna Cambien puede incorporarse a un solo bulbo 	elo. 

Transistores. 

Introducción. 1l transitor es un dispositivo de tres elementos, que pre—

senta muchas características de amplificación comunes a los tubos termOiónions 

( el trfoie amplifica tensiones, mientras que el transistnr amplifioa corrien—

tes, que so traducen en ganancias de potencia de señal ). 

T1 transistor amplificador proporciona fa.an námer) ?e ventajas, entre las 

que se Uenen: a) Un costo más bajo, y en alrunos casos, b) Un mejor rer ;'.. 

miento. Sin embargo, no hay que suponer que los traneisteres nue'en remplazar 

a los tubos termei6nie)s tan fácilmente entre las que figuranila 24r,';ida de pre 

císieln en un amplio margen de temperatura, elevado factor de ruidos, falta de 

seguridad en el funcionamiento (excepto en tipos costoe os) y su sensibilidad 

la rediación nuclear limitando su aplicacirSn en circuitos eeeecieles y belisti— 

7erreseutlei5n física 	esqueleo. 	ransistor In uni.5n 

como la uni5n de dos dío's que se recorten un nate"inl conán le impureza. La — 

(o) Ic.1a 	 113 -rpresenta lo 	 . Te un transistor 

uni5r ?IP cra 1,s elervw , ns 	 base . y eoler'lr. 
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(a) 

couabRI4 

iP  

eszi.(L,) 4 	R15.11114 

-C111913.0  

Fig. 2.6 Representación coma dispositivo físico y esquem4.tico del transistor 
de unión. (a)Unión P N P ; (b) Símbolo esquemática del traneiAtez de'unidn 
VIP; (0) Válvula triado; (d) Representaci5n física de la uniín N P 	; (e) - 
Representación esquemática del transistor Y P N . 

La 	(0)  muestra al nímb-lo esquematice para el 'uño termoi,Snioo triodg; 

el emisor rueda  cmpararse con el cá ,do. ya que es la fusnt.e de oorta-ore5, . la 

base efectua en el transistor una función an.4:10-1 a la de la rejilla en el tuba 

termniónico; la rejilla controla la cg..rionte de espacio, mientras que la -base 

controla el flujo de portadores y superiores y suponerse que la placa de un tuba 

termoiónico " recale" electrones. 

la fi-r. 2.6 (d) representa al transistor 	, 7 caen dis-ositivo físico' 	a 

la fi-. (e) como esqueml'ico. 7l funcivamiento d -  las ticos de traw7.,ist,t. 

7 1-'7 yrtTP. se el mismo. 'an neceRari,s síThlloe z!s,InemItim-s diferentes 

va que las pr,celimientos -,ara la 7-11ariza-i-5n n- son isualee para '17'9,  tiros. 

Polarización do Transistores . 

Uno de loe fautora:,  m.Ls import.Intes para la c.7,mprensión 	funcionamiento 

ie un transistor, es..riba en el conocimiento -adecuado de 1,  .--.1,risoca y del 

corriente. 	Ts 	elln necee7iril nlnser-ar u 	1-.7,,oria A C',,C,'Illt9.9.- 

furimenta/es anlica.ln a 	do ,  los 	 ,ran-d.ot.ore-, ja.erendient.7,en 

-/?, ?e su conexiln en las si-cuitas. 



1.- Los electrones eiemere fluyen en centre 'e la flecha. 

2.- La combinación base emisor debe tener siemnre pelarizaci% directa. 

3.- Te combinación base - celeetnr debe tener nelarización ieeeree. 

4.- la corriente de la base y del colector es siempre igual a la corriente e 
del emisor. 

gi arlicamne el circuiteede la fig. 2.7 

el »unto número 4. en la forma de ecuación - 

daría : 	i e ei c ei b  

esta .gráfica es representativa de loe - 

enetre puntos anteriormente señalados para - 	Pie 2.7 Pe'areeeci-In de un 
transistor. 

el funcionamiento de los 0i-cuitas de trae-- 

síltores aef que la corriente de entrada aparece cnme circuito base - emisnr con 

loe trazas de la líneas erandes, para la corriente restante 3.0  (de salida) del 

circuito emisor - colector musatra el c:mino de la corriente nn f,rma runteeda. 

Ambas corrientes fluyen por el borne del emisor y lee elect rones fluyen centre 

el sentido ae la flecha y la combinación base - emisor tiene pnlerizeción diren 

ta. 

Funcinnamiento (NPN) del circuito físico. 

Acción del Transistor. 711 análisis 4.el fuecienemiente de les transistores 

se lleva a e.r6e'., mediante lleese electreste:ticn nen ieeelides en el sentida del 

namn1 	 rfiri- ,,n ,s 4. la fi e 2,e 	La batería Ves, aciva en 

mo le enlerezeeión directa en el rircui9n - emisor. 71 r:irrui ,̀) 	 vi nue 

los electrones del material R son ieeelielee lecie. le eeión. Ten enr - leeres en 



N 	1 , 	9 	' ; 	..w+ 

:=1 .-' 14+V '..,---. 
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Fig. 2.8 Campos del Transistor . N p N . 

mayoría del material de la base (hueoos) son tambion impelidos hacia la unión 

se nroduce la recombinación con el reenita'o de un flujo de corriente que pasa 

la unión. Los electrones que abandonan el material de la base, generan huecos 

que, a su vez se dirigen hacia la unión para recombinación con los electrones. 

Bl emisor dispone de una fuente de electrones en el borne negativo de la bate-

ría, la corriente ie flu:fe en el circuito exteriror . 

Cuando se intercala la batería V como polarización inversa entre la base 

y el colector, se crea un campo electrostático en el sentido en que se indica en 

la ficr. 2. 1 . 	Aqui los p'r4adores en mayoría del material N en el colector son 

los electrones, 1-e cuales se alejan de la c-mbinación hace - .clqne"or. Los 

portadores en 7ayoría de ln base, los huecos se alejan tambien de la unión. ror 

lo one no se r-nduce recombinación. Bxiste un tercer campa V + yco sobre - 

toda la estructura. 

Las tensiones de - arrera en-re las unions se indi,nn p,r P.!13 V 715 

Ice dos carnes 1rt.b y (Vbb t Voc) se oponen a le ab de barrera. lo nue produce 

T" yco Vbb * Veo 
la emisión de cartas nepjativ.ts en lo re7ión de la base. 
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tienen el mismo sentido nue Eba.  , por lo que cualquier hueco en la base se aleja 

de la Ehl  de barrera. 

volvemos a examinar la combinación emisor - base de polarización directa, 

vemos que loe eleotronee pagan del emisor a la región de la base, donde tiene lu 

gar la recombinación (cada elect75n se combina can un hueco , lo que elimina a 

los dos portadores) . 	Ahora bien. el número de huecos existente en la región 

de la base es inferiror al número de electrones pasando par la unión. .%ta con 

dición se obtiene haciendo a la base físicamente menor. 4 controlando el número 

de ¡tomos de impureza en el cristar durante lo fabricacIón. Entonces el resul-

tado es un gran número de elclotrones en la base que no pueden recombinaree con 

los huecos. 'e preciso tener en cuenta. asimismo que les electrones en el mate 

rial P son lee portadores en minoría que emigran hacia la unión en condiciones 

de polarización inversa. Por lo tanto, estor electrones son impelidos por los 

campos de Veo y 
(7

lob 1700) atravéz del colector y sa circuito asociado. 

La relación del número de eictrones que se recombinan f fluyen en el circuí 

te deAa base, a los eletrones que ng ,e recombinan y fluyen en el circuito del 

queda i?reie'enminaa en la fabrecación del transistor (esto ea, la an 

chura de la re,:-icln de la base), siendo diclla relación la que determina la capa-

cidad de simplificación riel transistor. 

Ganancia de Corriente. 

se altera el valor de 'r iph  en la fi 	2.3 	el resulta,le es una nerrienle 

vari-lile en el nircuitn del asicar . 	 no:, tal 	viene una varia 

cazón identificada C5m, 
	

i e  . 	Coma los divers.os vc.l 	de Vhb  or,ducen can- 

tidades difen,otes de por'Idnres. que vierten el la rend'In de la hace, se deduce 
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que tambien variará la corriente del coleo - nr identificada como bic 

La relación de la variación de le  con respec'o a la varinciln de 1, , red 

be el nombre de parámetro alfa (o9 ó de ganancia de corriente para el transis-,  

ter. 

4  = 	/\ ic  
" je 

donde 	in = Variación en la corriente del co- 
lector. 

ié = Variación en la corriente del emisor 

Ve = Tensión constante en el colector 

Tlecordando que una de las presidas furdosentales en el funcionamiento del 

transistor establece que la corriente del emisor es siempre irreal a la suma de 

la corriente de la base y del colector. por lo tanto el denominador de la ecua- 

ción anterior será siempre mayor que el númerador y el valor de 	nunca mayor 

de uno. 

Ganancia de Potencia. 

Podría suponerse que un transistor con una :-I.nancia inrerior a 1, n,  se - 

en realidad un dispositivo amplificador. 	i bien no se produce uno ganancia - 

real de corriente p-r ésta configuración del circuito de trandist,or, ss consi-

dere como amplificador, porque tiere lu=ir una vanancia de potencia . 

Pnxámetro h . 

La mis ría de fakTieln e 	1,-,an el .érmiro oar4se+r's h coso palabra - 

híbrida. 71 circuito que se Inn,:str en la ._, 	i tiene lo bose ru ,sta e tie 

rra. 	7s importante tener en ouen.t ere la relarY,n de traspaso de lo corriente 

directa. conocida co-o 	, e valide solo para circuitos en los que la base tre 
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baja con tensión puesta a masa. Alfa ruede indicarse como un parámetrn h h fb,  

dende f siernifica relación de traspaso de la cnrriente directa; al subíndice b 

siemifica que el circuito tiene la base puesta a masa. 

n] símbolo adicional, 11,t, , se utiliza para indicar Din condiciones de base 

Puesta a masa para lL sanaseis de corriente, y ent)nces loe si7. términos son — 

equivalentes 	d = h7, = hrb  = relación de traspaso de la corriente directa. 

Funcionamiento (1) N II) del Circuito Físiw›. 

La acción de los transistores F 7 P es icual a la de los transistores y p 17. 

Los sentidos de las cnrrientee en el cirouit 	exterior non diferentes y los por 

tadores de corriente son los !tuecas en 'upar de loe electrones. Los rarémetros 

del circuito resultante son tambien inuales, 	7xaminando el circuito de la fiF. 

2.9 s,  observa que la polarización sobre el emisor base Vbb  tiene sentido di-- 

reotn 	Vcc  pnlariza la onminación colector — base en sentido inverso. Les 

tensiones combinadas de Vbh  y Vcc  producen un campo electrostático sobre el con 

junto emisor — colector. 

V,c..J  

P 	 P 

11 () 	 Id-) (-4  

	!!!1!1 	  

Vc c 

F(». 2. 9 	Campas do Fnlaz.i;:;ación del transistor P 	. 



Los 'lleens en el material P del emisor san los portadores mayoría v fluyen 

hacia la unió en sentido )nuest al camero electrostático de lirtib 	Los elec- 

trones en la base son los portadores en mayoría y fluyen hacia la unión en el - 

sentido del campo electrostático. 	ce produce la recombinación y f'uye una co- 

rriente resaltante en el circuito base - emisor. 

w- — 

\ 	 1 i  
vce 

	  I  — 	- 
Vbb  

la combinación onlector - base tiene polarización inversa, en 1r reui,:51.1 de 

la base se encuentran presentes gran número de huecos va que slo tiene lunar 

un número limitado de recombinaci,nes. 7stos cortadores se reúmer con,  resulta 

do del campo electrnstátic,  crnauein nnr ice  y (Vbb  + Vcc). ni re7,ultadn o, 

un flujo de corriente en el circuito exterilr colector - emisor. La fi-. ante- 

rior es la representación esquematica equivalente. 	La e,c'den - o trans - 9misor 

se muestra por líneas de trazos y le corriente colector - emisor p,r una lí,ea 

de pun,os. 71 valor (.) 	1- misma relaci n de corrientes p-Lra P 	P así 

como para N P 	. 

Relación de Traspaso de le Corriente Directa 

7n el eircui'o con base a masa de la fir. 2. 11 el pa,-(:,,etr- de le 7arrancia 

de corriente se identificl c-m- la relaciío de 11 7arincinn e- 1.1 enrrien'e 

onlscinr e 1-e varisz,i5n en 71. cn-rionts del emisor. La base 'tenle t911:'_15^ "ates 

ti a,ierra. 

'oig. 2. 10 Flujo de corriente 
en el circuito exterior colec-
tor - emisor. 
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Ahora en la presente fig. con el emisor puesto a tierra, se va a identifi-

car un parnmetro - diferente para la ganancia de corriente . 

La. corriente emisor - base se muestra C3M0 una linea de trazos y el camino 

de la corriente colector - emisor es una línea 

de Puntos. Cuandn se varía la tensiín Vbb  del 

circuito con emisor a masa. ,ariard la oorrien 

te en les circuitos de la base y del colector_ 

La relación de la variaciín en la cnrrien-e 

del colector a la variaciln en la corriente de 

la base recibe el nombre le relaciín de traspaso 

de la corriente directa, indicada como hfe  pero 

se puede encontrar tamhien como beta (fa) . 

15 = 
Fig. 2.11 Circuito con emisor 
a masa. 

ve 

"i se cae ara el parámetrn h,e  c'n el hfb  , resulta evidente nue la Tanen 

(da de corriente es mayor de uno para el caso del emisor a tierra. 

las características es.í.icas de los transistores. así c•mn el da tub-s ter 

moiónicos se nilisan para predecir las condiciona; de rennso en los cirouitos, 

así como lis cnndici,nes de funciinamiento en la fi,. 2. 	si los valores 'le Vbb  

y Vee  se ajustan tara en,L tensihu determin,l.cla de trabg.jo, fiuird un: corriente 

continua en el circei•n del .'lactar. así e,mo en n1 circuito de 11 has,,. La - 

relación de ]a e,o. del onlectnr. a la c.c. de le base , se identific2 cano la 

relación de traspaso de c.c. cuo sírbolo es h FE " 	Tara el pardmetrn c,rrion*- 
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continua. lee subíndicadas son letras mayúsculas_ 	h FE  . IQ /Ib 

Suponiendo que una corrien'e con inua de 50 .a. fluye en lo base y de 19 re. 

en el colector, refirdendonos al circuito can emisor a mesa y sustituyendo loe- 

valores en la ecuación anterior tendremos ; 	hrE  = _(18) (10-3) = 360 

(50 x 10-1) 

Así hemos demostrado que un transistor presenta ura de dos relaciones de 

traspaso de c.c. a c.a., lo que depende de la forra en que estl conectado al cir 

cuita. 'i es can base a masa, o& ó hfb  ; si es ten emisor a maSP.41 	efe ; como 

se trata del mismo transistnr caneotado a un cireUite en diferente forma, las - 

dee relaeiones no san c-mnlntarente indiferentes una de 'tra. 

Características de Salida. 

Los circuitos de transistores se dividen en des grupos t a' emrlifieaderes 

de peoue:'a señal y b) amplificadores de potencia. Los parámetros tales come 

hfe  y hfb  proporeienan - canstantee exactas del transistor para predecir el funoio 

namiento del circuito del amplificador de pequeña señal ; sin embaree los ereele 

mas de cirouitos e amplificadores de potencia deben resolverse utilizonio repre 

sentaciones gráficaa de los par4metrne. Todos los circuitos de pequeña señal de 

arelificadnres de potencia y de conmutación. nueie analizarce emnlean.ln les cur.  

vas características. 

Emisor Común . Identificando el omisa.,  1 7ge, 5,7, e7i,,r 57,1„;7 7  su,,,„„„ 

mes que 	ljuete la tensi.nn vbb  -,ara eroe,rei oner une corrien -e 	p .2 Rr 

de 2) r. a., varíande ln tensiin ve, de 3 i le voltios. el increeente reeultante 

en la corriente del c 'lector 13 el indicado per la fi -. 2.12 
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i se aumenta el valor 

de Vbb  , de forma que se pro 

cluecan aumentos de 20 a. en 

la polarizacidn, resultará - 

una familia de curvas repre-

sentativas de las caracterfs 

+ices de salida del transis-

tor 21207. 

ce Pilad,: observar de es 

T r.2_ 	,,C. 
dMise 	A MA. 

A:011.111111 

IN 

Ell. 

111111 

MM 

r
, 

111-11,100, 

Ihr-  Ppm, 
— .1.6'1-10b rd 

:f.yLth 
_i____ 

54„.-10 
r 
klin 

• 
e. 

zre  201  , j 
L 

Mil~ii 
' 

-5 -b 	-`6 

C-11-1‘, R 	(eus) 

-de 
ta rdfica, que las curvas son 

análoyas al pentodo donde la - 	Fig. 2. 12 Caracter'íe+ica de salida del emisor 
• 

corriente de salida se eleva 	
común: 2N207 

 

roj..-!amente hasta un "o,do" 

dance -ntinua ascendiendo pera c-,n mucho menlr rapld,u a medida quo aumenta la 

tensi5n del colectlr. 

,-lbservemls tem,7den que la alimentacidn Vcr  del e.plect.nr  debe tener su torne 

ne149tivo c...mec'ada el coleo+or y 	 -. ?arrlenuati-a 451 fiD1 r 1 p 	7s 

frewlente analizar un ei,cuiro con tensiones del colec+.-Ir muy bajas, rara ello 

se .lehe ie 	 valores bans de n-1-,rizanidn y de tensi,in rara ,hte- 

ner valores de corriente en el colector . 

relación de traspaso de c.c. 

La sluci.511 	 ddi en la fi,. 7.12 en la c enr-'1c, )nes 	alids 

nars enrld'nar hf,  . 	7n fgrze. wíme-jea 1 	 la ,r 1. si,. r2lari75n 

alzehrlica z4gy h ro  = 

ib 
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momews un ejemnlo para iluerar mejt. y  alijamos 5 voltios de tensión constante 

en el colector , la perpendicular que corre a todos las curvas de polarizacidn 

de la base, seleccionando 2 de éstas curva.3 con los puntos A y B col el aumento 

de corriente en la base. El punto A representará una nolarisacidn de 80 	- 

con una corriente del colector de 19.6 ma. ; el punto B representa una polariza 

ci6n de base de 60ra. y una corriente en el colector de 15,5 ma., así sustitu- 

yendo tendremos: 	
fe = 
	ic_ I 	 (4 x 1031  = 200 

Para resolver graficamente el valor de lin,  del transistor 2N207 , el nará 

metro de la -7anancia de corriente para la cnnfi,,Tracidn a base común, resulta 4 

dificil a causa de las árrnres inherentes a las medidas gráficas pequeñas. así 

pues es-Jeando la ecuación obtenemos la soluciín 

hfb = 	
hfe 	= 	200 	= 0.995 

(1 + hfe) 	(1 + 200) 

Conduotores de salida. La familia de curvas de placa en un termoiónico - 

proporciona des de los tres parámetros fundamentales de la válvula : el factor r  
de amplificaciln y el de resistencia de placa ru  . 	Bates características de - 

ealidad en el transistor proporcinnan asímismos, dos parámetros necesarios al 

transistor, la relación de traspaso hfe  de c.c. y la conductancia de salida - 

hee p.u. la exoresidn 

has Alpe  

  

be . k 

Donde : 4iee  Variación en la corriente del colector. 

ib 
1/ce .1 (20 x 16.1) 
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qc,zellY 

Vul). V 

V,,--- OLI 

c„,,,,(Mere-irisrécA 	2,c 

tArrIZAIV "r/Po 1,412'04 

,1,40.5012 	4 	444514 

126'1 , 

Fig. 2. 13 Caracterís-
ticas de entrada de -
emisor común: 217207. 

o 	-1 	 -3 

(_£,Rizygu-r£, 	 Eskse. [ 	tiAJ MtLLAMPleios 

Características de Bntrada. 

eta segunda nerie de curvas características del transistor, está limitada 

a pocas aplicaciones, no obstante ayudan al desarrollo y compresión de los cir-

cuitos. 

Tomemos nuevamente un ejemplo 	tomando como base la fir. 2.13, cuando la 

corriente en la barre es de -0.5 ma., la tensin en la base es -0624 volt)  en la 

hipotesís de una tensión constante en el coloctor de cero voltios, si se varía 

la tensión en ol colector a 0.1 voltio y se efectúa una variación en la corrien 

.te u tensión a base, se obtiene una segunda. característica de la pe'oecia de en 

trada. 

(Observando que las curvas pra VCe
. -0.3 y Vce 	-1 volt. se encuentran 

bastante proximos y si deseamos construir otras de Vce  = -2, -3, -5, etc. esta-

rían bastante juntas y la razón es que la tensión base - emisor es virtualmente 

independiente de los aumentos en la tensión del colector y e] emisor que exceden 

a Ivelbanroxima-lemente 



- 41 - 

Impedancia de Entrada.- La resistencia d. entrada de un tuts termaión)ca 

tendría una impedancia infinita, debide a que la rejilla se suele mantener c una 

tensión nen:ativa y no se da carpo parámetrc; pera en el transistor, 11 recli-enta 

ojón entre lca circuitos de entrada y salida es inherente a 1a estructura f5:si 

ea del d.ispcsitivc. Caelsuier variación en el circuito de salida se traduce en 

variaciones a la entrada. 

La ecuación para el parámetro de la imredancia de en'-rada, presume una cola 

risanile constante en )1 e lector y 	dada fyr. 

hie 
ZEI be 

Ai
be 

k 
ce 

= 	n.12 	= 132 ohms 

  

(0.01 (153) 

Determinando graficemente e] parámetro hie, eligiendo una p -Ileriziri -In actas 

tanta en el elector de un voltio, en el cual el punta B de la fjT. representa 

una tensión en la base de 0.62 volt y una o -Yrriene de 2 ma, y e2 A -:ne tensión 

de base de C1,5 volt con uen carriente le 1.1 ma en la base. 

viene ipertancia el heeh' de eue le resistencia de entrada de un die7.ositi 

va transistor sea 132 ohmios sslamente. si  se c vanara can la resistencia iafini 

ta de entrarla del tuba ,ormaiónica a bajas frecuencias. Ahora resulta evidente 

corone la válvula teemniónics debe activarse redime una corriente vsrinl-lc. 

Relación de traspaso de tensión inversa. 	,,eAmetra identifin,  l r7,- 

ro.ote,--ítio.7, de tensión de en tinnzior y 	 al 71-re,r• de enslón - 

de ura v.11.vul) 	 nue mide la relacin d, las v.ariqciono en la tensiIn 

aje salidn n las vari . -ciam,s de t.,nsión a la entrala la[in por: 
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áVce  hre 

ibe -k  

Puede calcularse graficamente con las características de entrada,pero a Can 

sa de pequeRos anemntos las s-luciones Rr;Ificas •nn resultan totalmente diFInas - 

dé confianza . 8ste parámetro. así como el de 4atimpelancia de entrada, eu.len 

ser propnroinnadas por los fabricantes de transistores en los manualss que t'II-

blican y deben utilizarce con preferencia a las reoresonlacionas .1-ráfioas 

Características de Base a Masa, 

71-1 ocasiones, los fabricantes proporcionan dos series de características de 

salida para un transistor dado, una para la conexión de emisor y la otra conexión 

de base común , como se aprecia en la fim. 2. 14 y 2.15 para un 2N34. 

Guando este parámotr, se deduce de las características, existe una coneide 

rabie falta de exactidud. 	ejemplo : 	=11,1)  = .t1Le__ 	, 	y los puntos A Y 

B de la fi -. anterior se elí. 9ren o,mo aumentos, rePresen'aran Pie  1. 5, 8 Ma 

- 3.9 mg. 	1 9 x 10 3  Ate . 6 - 4 = 2 ma. 	d = (1,9 x 1(5-31a= 0.95 

(2) (105) 

dste error es lo strricientemente coniderable para que los cálculos del eir 

cuita resulten incnrrecto, razia por la cual la maynria de los fabricantes fa-

cilitan j, en los manuales de eipecifieaciones. Comparando las fi.'rs. 2.14 y 2,15, 

puede apreciarse la diferencia en-.re las curvas del emigor común 	de la base 

común renre-ent9.- ivas del 21734; en date últi/7.,1, se no--  una separación no unifor 

me. 	la pendiente variable de las caracteríz.tic., s :el emi 9r, se nota una Tapar 
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Fig. 2. 14 Características de salida 
	

Fig. 2.15 Características de salida del 
de base a masa t 2N34. 	 emisor común t 2g34. 

distorsión nue la de base a masa. 

Características Nominales Máximas. 

La característica de didipación máxima de c,tercio para un *ransisor. de 

fine la cantidad má.xi-a de ener-Ta que puede didir.arse en un colector en fnrma 

de calor, así que al pr,yeotarse un nircuit), es necesario nue sus componentes 

tensan un valor que ro exceda sl de disipación. »a geleceión de polarizaciones 

de trabajo y de resistencia de oar.s.a, deben efec-'parse del-ajodel área de curva 

de didipasión mlxima e indicada en 11 fi-. 2. 15 para diferentes puntas . 

Así mismo en los manusles se da el volor de corriente coninua máxima en - 

el colector pare cada transistor, y en las de tensión se dividen en colencr - a 

emisory colector a base. en el caso de que solo se de una característica, 	sd 

bre entiende que es 1.1 tensión máxima 3i7ecta entre colector y emisor. 

Ocrriente do Fuga. 	C.rbservind,  en la fin 2.11 en el c-lector, aunnue esté 
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pnlarizada a O ma. va punto D indica que en 20 voltios entre colector y emisor, 

existe una corriente de fuga de 0,02 ma, aprox.. 

Cuando la unión °elector — base tiene polarización inversa y deja abierta 

la conexión del emisor, fluye una corriente pequeña a causa de los portadores en 

minoría que a temperatura ambiente suelen ser de pocos microampere., pero q aumen 

ta rápidamente con la temperatura, duplicandese por cada 10 C para el germanio 

y per cees. In C se trirlica su valor para el silicio, haciendose estos valnreá 

imnortantes. 

Configuración del Circuito. Los circuit,s de transistores se dividen en 

tres cenfiguraciones fundamentales; los elementos c,neciados a la señal tierra 

(o masa)- establecen el imante de referencia y son : 

ymisor común. 

2) Dese común. 

3) Colector común. 

neta sección se heoe e ,n el fin de investieer la analogía entre las configu 

raniones de les transistores y la correspondencia de las válvulas termoiónicas, 

así remo las ventajas y desventajas de dtohas arreglos. 

1) Emisor Común. En la teoría de circuitos do transistores, es 1,  más nonn 

lar y se cseacteriza per : 

A elevada eananoia de corriente 

13 7/evade ganancia de Tensión 

nlevada ganancia de Peteneia 
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RL 	 El. +E, 

Fig. 2.16 Amplificación de emisión común y de cátodo común . 

Además de loe puntos señalados. el circuito resulta muy adaptable para el 

acoplamiento mutuo de amnlificadores en cascada. Las impedancias de.  entrada y 

salida del dispositivo son tales. que permiten una razonable transferencia de - 

enermia solo con pérdidas moderadas en las redes de aoo,damiento. Za analo.73a 

de disnoeición de circuitos entre el amplificador de emisor común y el amplifi 

oidor de cátodo masa en la- válvulas termoinicas se nrea.entan on la fi ,,-. 2.16. 

2)Base Común . Bn el circuita de traneistlres. el circuito de tase a masa 

proporciona mejor fidelidad que un amnlificader de emisor a m-s•:. sus caracte- 

. rfsticas son : 

A Baja vaaancia de corriente (inferior a 1) 

3 Elevada vanancia de tensión. 

C Moderada ganancia de potencia. 

Además. la baja imnedancia de entrada y s'ovada iTpedsncia de salida del - 

dispositivo, impiden que el amplificador de base eimfin se conectan en calcada. 

La adaotinjón de la- impedancies de tan amplie' diferenoia•srimen grandes 

das deenera'ía en la red de ac,plamiento . 7n la fin'. 	 mu,stra la a-lalo.  

líe del. amplificador a base común` el amnlffino,lar de rejilla a Masa ( nronor- 

ciona zanancia de tensión con bajo 	je raro). 
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Fig. 2.17 Nmp/ificalores 

11. 1E  

VRe 	 de base común y de reji- 
lla común. 

Et1 

1) Colector Común. 	'1 circuito cáto'.a , masa se usaba antiguamente como 

un dispositivo de adaptación en las circuitos de válvulas, es especialmente útil 

para adaptar una impedancia elevada a otra baja; le función de este cirouito, 

llamado tambien seguidor de emisor es la misma en el circuito de transistores, 

por ejemplo, adaptación de impedancias. T'ste circuito se caracterísa por 

1) 	"nevada ganancia de corriente. 

3) 	Baja ganancia de tensión (inferior a 11 

0) 	 ---anri- 'e pltencia 

a) 	m.evva impedancia de entrada. 

E) 	"Baja impedancia de saWa. 

71 colector común se ilustra en la 	2.18 v -ulede comnerarse con el am- 

nlificador de nlaca a masa (seguidor cátodo), además la panancia de corriente - 

suele ser análoga a la del emisor común. 

-i,. 2.18 Amplit'icadores 
3e colecor común y de ola 
ca común. 
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Componentes y Circuitos de Control. 

Amplificadores. La función de un amplificador es de hacer de mayor ampli; 

tud una serial muy débil basta que sea de capaz de controlar una potoncia eléctri 

ca suficiente para producir luz, sonido o trabajo mecánico, mediante el control 

de la fuene de energía. El amplificador ruede diseñarse para amplificar volta 

.je o amplificar potencia; ambas unidades de amplificación completas constan• de 

más pasos amplificadores de voltaje Se.7-uidos por un paso amplificador de potencia, 

la ganancia Global puede os- muy z7rInde, teniondc al in-inito, porque la entrada 

al primer amplificador de viltale puede ser cadí coro, mientras que la energía 

de paso final puede ser muy grande . 

'7,e pilado clasificar los amplificadores en función de (1) margen de frecuen 

cio de trabajo; (2) disposiiivos empleados, o (3) circuito empleado. No - existe 

ninguna clasificación normalizada de los amplificadores; según su frecuencia, - 

se elabora la sig. tabla. (2.1) 

Tipo de Amplificador Frecuencia 

Do acoplamiento directo O 	megaoioloe 

De audio frecuencia 20 - 20,000 ciclos 

Pe radiofrecuencia 
Frecuencia por encima del 
margen del audio,cada azolif. 

De.  videofrecuenoia '---L eubv8 En1,1905081/reti" 

Tabla 2.1 Clasificaoiln de los amplifioadores dé acuerdo a la frecuencia -
empleada. 

Los dispositivos usados para conseguir amplificición, son (1) válvulas de 

vacío con ryjillas de control; (2) transistores; {3) amplificadores manéticos; 

Y (4) amrlifioadoros rotaUvos. 
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La razón por lo cual no se da una introducción al es,adio de los amplifica-

dores rotativos, es que éstos aparatos amplifican la potencia de motores, y na 

san aplicables a circuitos de control en una forma directa como sucede con los 

amplifioadorea magnéticos. 

Por lo que se refiere al estudia; de la amplificación en válvulas y transte-

toree. me ha cubierto ya do una forma elemental con anterioridad. 

Amplificadores Magnéticos. -Zel un dispositivo de induntancia variable que - 

amplifica y controla la potencia suministrada a una carga; difiere de los ampli-

ficadores de válvula y transistor(que emplean una resistencia variable), en que 

su funcionamiento depende de la imantación no-líneal de los materiales ferro - 

magnéticos. Loe tres elementod básicos del amplificador magnético san; un cir-

cuito magnético cerrado; un circuito da salida d de carga; y un circuito de car-

ga sefial como se indica en la flia. 2.19 (a)a` La potencia aplicada al circuito 

de narga es siempre c.a. , y la energía aplicada al circuito de entrada 15 de se-

ñal, es usualmente una c.c. variable. Existen doa clases generales de amplifi-

cadores magnéticos, ellos soné (a) amplificador de reactancia saturable; (b) hm 

plificador maanétice autoexitado. 

a) Amplifioedor de Reactancia Saturable. El circuito y la forma de onda se 

presentan an la fig. 2.19 (a) y (b). Al aplicar una tensión de c.a. al circuito 

de carga, y una o.o. a la entrada de valor cero , el nucleo magnético funciona a 

lo largo de la línea asa ; en éste regimen de variación de flujo, la inductancia 

de la bobino se eleva y solo una pecuaria corriente (de exitación) fluye por el 

circuito de carga, esta corriente es alterna e indicada -por la fig. 2.19b cono in. 

Ahora bien, si so cierra el circuito de entrada de c.c. y se ajusta para que la 

r••arrisn'e tenpa el valr renresentada rnr x so la fi v, 2.20, el ndcleo maanétd- 
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-co se satura, la inductancia de la bobina es casi cero y la corriente de la car- 

a está solo limitado por la resistencia de carga y la resistencia d"la bobina. 

Así de ésta manera, fluiré prn,  la carga una anda completa de o.a. ; alwtee a-

dicionales de entrada de c.c. entre o y x producirén variaciones en el perío-

do do los semiciclos, durante los cuales hay saturación con las variaoiones co- 

rrespondientes en el valor de L y en las ondas de corriente io, 	J.% do la fiR. 

2.19b. Evidentemente, si se funciona en la regii;n entre a y b de la fill.2.20 

las ondas de la corriente positivas y negativas, no son simétricas y se introdu-

ven armónicos en el circuito de carga. 

(b) 

Fi9. 2.19 Amplificador de re-ctancia.saturable elemental y formas 1e onda -
resultantes. 

	

t 	c 
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PiR. 2.20 Curvas de imantación y ciclos de histéresis de materiales mapInóticos 

El amplificador de reaotancia saturable elemental tiene 91 inconveniente 

de eme las variaciones le corriente en el circuito de cararo inducen tensiones e- 

levadas en el circuito d, entra1a de c.c. y que pue',en 	 19. rup ura del 
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Fig" 2.21 Amplificador de reac# 
tancia saturable con bobinas de 
caree en serie. 
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aislamiento, así como interferir en la señal de control. Se venoe este inconve 

nien'e usando un nucleo de 3 remas con un devanado equilibrado magnétieamente - 

Come se muestra en la fig. 2 21 (amplificador de Reactancia saturable can bobi-

nas de carga en serie). 

Rn este caso. loe devanados de la carea 

se colocan en las ramas exteriores y el deva 

nado de la seZal en la rama central. ce co-

nectan las blpinas de carga de modo que sus 

fuerzas mamietometrices esten en serie (en - 

fase) en el circuito magnpetice que compren-

de las ramas exteriores. pero en fase opuesta 

en la rama central (salvo en el caso de rosi 

ble2 desequilibrios ) de reductancia en el circuito magru“ico . 

71 tiempo mínimo de reseuesta te esta: amplificaleree (medido en ciclos de 

la corriente aplieeZ: _ara alcanzar una fracciin sustancial usual del 53 *) es 

de 1 -a 3 ciolos;euando el tiempo es crítico, se ruede reducir usando freuencias 

ellas elevadas, tales come 400 o suneri ,ree a esté ; ,ara forma de reeunerla, es 

mediante el control de la inductancia de lee deveeVes, el flujo de dispersidn, 

etc, pero ente estado crítico no 13e presenta normalmente. 

Los devanados de le caree del amplificador pueden conectarse en serie o en 

nerelelo; la onnexidn en seria proporciona un tiempo de reenueete mls corto y - 

Una mayor caíea de tenei5n interna, su uso es orrorifM, poro controlar o=reas le 

pequeña magnitud; la cnnexiín Co oaraleli erelerci ,-e tiernas de eeeetusta meeo 

res y se usan paea con-r,ler mefelifiedee rranden 	La netencie de c.c. de ce--

trol varío ,lesde unos enanas micrewatts hasta "in wattn 
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Re usan reactancias saturablf.s nora con'rolar dispositivos de calsfación - 

eléctrica tales como hornos industriale, supernalentadores, pasteurizadores de 

leche calentadores de agua, etc. en unión de disn'siti ,s de contrnl de temnera 

tura. Estos amplificadores nronnrcionan un poder de control o de "aceleración" 

nrnporcinnal que es oaraz de mantener la temperatura dentro de limites mur es--

trechos. además se usan 7,a-a reducir el voltlie de arranque de moto-en de c,a. 

de c7ran capacidad, se nueden ue”r para la re allari'in de v 1 taje. 

b) &mplificadoree Magnéticos Aútoexitados. 	Re conocen con los nombres de 

amplistat y Magamp, estas unidade difieren del amplificador de react-,ncia satu 

rable en varios aspectos. En prime- lugar el circuito de ca-ga contiene u, rec 

tificador de bloqueo 	generalmente de selenio. o es un diodo de aclicio, conlo 

cual la corriente de carga debe ser unidir2ccional, por lc que tiende a :.t'urar 

el nucleo de hierre dericando ahí su. nombre. 	ln otro sentido puede considerar 

ce como realimentaciín - .1sitiva va que puede aTregar unes cuan'os amper - vuel*a 

n la señal de entrada de c.c. 

n se cundo lugar .-el nuclen de 'cierro 	la 	2.22 difiere ustulme,Ite 

en dos asnectns (dela 	2.10) 	71 m-teirial ma-7-15tion es usualmente de un 

tipo especial(como el de 1 fig.2.20) c-an un,  curva de imantaciín muv em-inada 

le esta mañera sola se 	eesitan penue-Zas variaciones de fuerza ma,ne,izaute na 

ra obtener zrandes variaciones de flujo, además la .ección traes-  ersil del nucleo 

mll:mético se reduce de m,di que la aaturarión tenra lu.--ar a menore • valores de 

ampere - vuelta . 	Pn 	mirar puede invertirse la se'al de entra'a c.c. 

funcion.mdento de este umnlificador 	 autoexitado sala indicado 

nor la aurva el-an erísiica le 11 fi-. 2.23 	lan formas de oula de 1' NI'. 2.22 b 
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(a)  

Rtaffo... 
-7-  z ----e 	 ) Wa've.. 

(b)  

Fig. 2.22 Amplificador magnétio 
autoexitado normal. 

a 
H 	.z,z,,p-rt  re. t:CFJP6L14,..)  

Fig. 2.23 naracterleticas de operación 
de un amplificador magnético autoexitado. 

Primero, el rectificador de bloqueo hace que la corriente de la cara sel la que 

corresponde a una rectificación de media onda. 	qi la señal de c.c. es positi 

va y hace que el fludy se eleve. hasta cerca del punto de saturación a el volta 

le aplica.'o e ornducir1 una- corriente autoexitada en la carga i que llevara el 

flujo a la saturación obteniendose un somicielo de corriente rectificaa casi — 

comriet7,. 	la co,riente de se'al es cero, la corriente autoexitada de carga 

oroducíra lo saturación en al71n punl., hacia la migad del semiciclo, 	la nue 

el impulsa (1,7 corriente rectificada ser-4 manar. Nue,-amene si la c.c. de 3,:,,a1 

es nepzativa, puede n'l,.rizar al -,''luía nyrmol hasta un val-r lal cosa el punto ce 

e:; el 	la corriente rectificada de la can-,-a ea i^-rapaz de producir la ea'ura 

ción del nuclen. Así-, se re.Tulo la se,7al da c.c. a balarización en el ma, gen de 

runci-namiento entre a y c , loa imaulsos de c-rrien-̀ -e rectificada tendr.ln una 

am-lia variación de amplitud . 
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ar..lificador 	 es deseable para anliciciones comerciales, por 

nne la corriente de onrga induce voltajes en el circuitos de control y el uso 

de non norrierUe rectificada de me:Un onda tiene poco rendimiento. 

(b) 

1.g.2.24 Circuitos amplificadora- ma-néticos básicos de doble onda can salida de 
C.C. 

"Dor, circuitos nnnliricaderes magnéticos autoexitades de doble onda estAn re 

nrenontados en la fig. 2.2d ambos circuitos proporcionan una corriente unidirec 

cienal o c.c. a le carga, emplean un rancie° magnético para cada .levanado de car 

rre cnn el devanado de señal abarcando .-robos nuclensi para obtener un efecto mad 

nético ecuilibrado. 	Cada 'obina de carga con u rentifinodnr. 	de bloqueo funcio 

na como el circuito elemental dencrito previam:nite. La fig. 2. 21. a represcnto 

nn trnnsf;orndor 	try, 	en el secuddario non un punto a tierra narl la cqr 

gn en O'4") 	que sea deseable ; la fig. -.24 b renresoanta el circuito puente - 

en.o funri .ltr,  mejn- c-' cenas riluctiva ..3 por tener dos rectificadoras conectal -,a 

ntravIn le la cars-.., non lo cual 	 reprimir cualquier impulso de voltaje 

que se produsca en la carga. 

Loe amplificadores magnéticon pul..len ser tratados coro amplificad reade - 

vAlvalan en muchos aspectos. Pueden conectarse en cascada rara dar una amplifi 

ración global mayor. il efee,3 de autosaturaci6n Pue'.e consideraras como una re 

alimentación intrínseca o interna; la reali7entacidn externa debe realizarce ale 

vando la corriente de carga por no devanado adicional que vaya paralelanente al 

dev•nnin de entrada de c.c., esta realimentaci6n puede ser ensitiva (ayudando) - 

o ne-n.'i-n. como en el ens,  de los amplificadores de -.11,-.111. 
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1," señal variable de entrada de un amplificador maEn4tico puede insertarse 

en serie con un devanado de polarización de c.c., coma en el circuito de rejilla 

de las válvulas electrónicas; Mil mes el amplificador magnétion ruede tener uno 

4 m4s devanados de entrada paralelamente al devanado de polarización de c.O. con 

i' cual se pueden aplicar señales independientes al amplificador magnético para 

obtener una salida que sea resultado de la cempesición de dieereas variables. 

ni amplificador magnética tiene multitud de aplicaci,nee en el campo de con 

trol. Puede ter una unirad vital par ,  un regulador de vol .aje. e pare un regula 

dar de velocidad. Puede controlar el funcionamiento de relevadoree campos e in 

ducidos de motores penueZos y elementos de calefacción; ha sustituido a la vál-

vula electrónica en muchas arlioneienes militares, tales como control del fuego 

de la artillarla, roía de cohetes, etc, 

las ventajas de loe amplificadores magnéticos en relación con los de válvu 

la. sormn 

1.- Robustez e capacidad de resistir fuel-'nys cb-ocuee y vibracieies. asi e-me 
otras cendicienes adversas ?el medie. 

2.- Ne requieren tiempo de eal,7eo previo, 

`'uncieran con baje oeste, necesitan un míni.mn de man•enieisnto y tienen 
una carea 'ur•eci5n. 

4.- Tienen un rendimiento elobal elevado (mayor de 50 T  y ruede ser rancho más 
elevado con tamaños grandes ). 

el principal incenveniente en nue es relativamente lento en actuar. (Pueden 

eepleerse frecuencias hasta de 2,0en c.p.s. para eeJucir el tiemne de repuesta 

en -mier•,.s anlicecienee criticas 1. 

Osciladores. 	Eas oscilaciones se pueden preeucir electrdnicamenee en cual 
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quier circuito amplificador si la 	-rada del amrl 'inaJor se swita de una me 

nera adecuada„ 	puede 	 los nsellad,re ,  electrónicos atendiendo a : 

(1) forma de 	nrnducide ó (2) princioin usad, en la exitacijn 	A,1 la onda 

do salida puede ser senoidal n nn senoidal y 1 eTitación nuede ser antouroduci 

da o externa . tos cuatro mét-,des comúnes de exitación a c ,ntrol fue constitu- 

yen la base para clasificar 	osciladores so- : (1) realimontación externa; - 

(2) resistencia negativa; (3) vibración mecánic,  (cristal), y (41 relajación. 

Osciladores de válvula y Transistor. Los ar'lificadores se dise'an usual-

mente vara renrnducir r amplificar el v,ltaje de la sedal aplicada a le entrada. 

Si parte del vdtaje de salida se realimenta en fase adecua 	el amnlifindar 

quedará aunexin.dn y e c'ndici,nes adecuadal.; nsrilara. La fig. 2. 25 muestra 

circuitos simoles pera atener este re.gurhallol en este sircui.n, la bobina lo - 

del circuito de paca está ac,plada7ente a la 	L del. circuito sint/nisado 

LO, el cual a su ves dete.mina el 1,11'aje de se5'al aplicad, a la rejilla, nuen 

do se cierra el interruptor del circuito de placa, la corriente pasa nor e? eir 

cuito de placa atr-cvás de la bobina Lp3 esta corriente, en forma creciente for 

ma un flujo creciente qu'e corta a la bobina L induciendose un voltaje cue car:,11 

el condensador C. Cuando la corriente de placa alcanza su valor nominal, le - 

enermía 	cacao ma'-Hética L hace que C se car,--ue cn-c. un valor más alto, para 

que ogeteriarmente C se descarpue en L y el circuito sintonizado Ln no,re a la 

frecuencia nr,,ia de ressnania . 	La tensi5n oscilante de la reAlla hace cue 

la 07n/dente de elaca san también oscilante. con 1.7 ca -el, se vuelve a 

en al eircuito de rejilla un",  ene. --i 	"'iriente 	(1,7- 	 lo, 17rdidas - 

del nir-uitn j.d  , 	'a rata manera, el cireui-,  de la 	.25 e :se na,vierte 

en un -melificado- 	 Para el eircuit,  ?el 'ranH, is•gr de la 'iT.2.25 b 

una manera similar. 
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(b) 

ng. 2.25 (a) Oscilador con sintonía 
	

Fig. 2.25 (b) Oscilador con cinto 
en rejilla. 	 nfa en el. colector. 

Las c.in.liciones necesarias cara que las oscilaciones se mantengan en un os 

cilader de válvula autoexitada son : 

1.- La realimentación de ener.7fa de la placa de r,ajilla debe hacerse Gen un-
caTbio de l'are (de 180 ). 

2,- La ener,fa realimentada debe ser suficiente para compensar las pérdida - 
del circuito de entrads. 

3.- '1! usa '7eneralmente un circuito sintonizad,  LO bien a la entrada o en la 
salida, e en ambos lad•as para determinar la frecuencia de resonancia. 

A.- Los osciladores que trabajan en clase r (para alta.1 frecuencias) rl.ben -
tener toda o porte de su nnlarización negativa de rejilla prneedente do 

	

una resistencia de escape 	se usa po/arizaciln fija, nn habrá cnrrien 
te inicial y no pueden empezar las oscilaci,nes. 

rueden diseñar evilentemente muchos circuitos osciladores, a rontinuaci6n 

s? dan 4 de los más iroortantes. 

Oscilador Eartley. 2n el est.1 combinado el aco,lamiento de la carda a la 

entrad% con la bobino del circuito eint5uisado LO , de modo que ls- com,,onente - 

ie 0.a. de lo. placa nasa par 	cflt.o. se 	 la ro.dinfrerusne•in vaya 

a 	funnte par 	del chocue 
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La "renuencia de osolIacián esti con-

trolada por el condensador variable C, en 

tanto que el voltaje de exitacián e la re-

jilla lo está por la parte de bobina compren 

dida entre L =r Lp. El condensador Cp impide 

que haya un corto circuito entre la fuente 

Y el negativo atpavám de la bobina. 

Fi,e. 2.26 Circuito oscilador 
Bartley. 

Los osciladores Colpitis de la fit.7. 2.27 son similares al Hartley, ya que 

dos condensadores C, y Cz  substituyen a las inductancias L y Lp nroduclendo una 

realimentacián oapacitiva. Se realiza la sintonía variando la inductancia L. 

aunque es posible usar una L fija y variar C, y Cz  por medio de un condensador 

variable de dos sesentones. En la fig. 2.27 a se debe conectar la resistencia de 

nolarimacián de rejilla directamente al cátodo rara proporcionar la pnlarizacián 

adecuada. 

(a) 

7ig. 2.27 Circuito oscilador Colpitts. 

En la fig. 2.23 está ilustrado un oscilador con sc)p/amiento electrónico. 

'Asta circuito utiliza un tetrodo conectado de manera que el cátodo, lo rejilla 

de control y la rejilla pantalla actudn como un oscilador similar al circuito 

Aartley de la fig, 2.26 y el circuito de la placa 	tOlotio actúa como un ampli 

?loador. obteniendo así una potencia de salida mayor. Hl aooplsmiento entre los 

los funciones. en debido al haz de electrones dentro de la válvula , de ahí el 

nombre de acorlamiento eleotránlec. 
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Rn este oscilador sn us-,  un circuito 

sintonizado ' 1 L entrarla y a la ~ida; co 

mo la rejilla pantalla se mantiene a un po 

tencial cero de radi,  frecuencia y serve 

tambion como blindaje entre los dos circuí 

tos. este ,soilador es muy estable y las - 

variaciones le la carga 'icnen muy poco - acoplamiento electrdnics  

efecto en las variaciones de frecuencia. 

Otro factor que ayuda a la eT.tabilidad del oscilador de acoplamiento electrdnica, 

es que un aumento de la tensi5n de la rejilla pantalla hará disminuir la frecuen 

cia mientras que un aumento de la tensión de la nlaca hará aumentar la frecuencia; 

de esta manera, mediante el ajuste adecuado de 3a toma del potendmetrn it la fre-

cuencia se hará independiente de las variaciones de tensión de la fuente. 

la frecuencia de las oscilaciones zenerarlas en loe circlitos osciladores re 

senerotivon. uartley y Golnitla esta afectada considerablemente por las variacio 

nes de la carga, tensiones de alimentaciín y temperatura. Aunque la variación 

de frecuencia es secuea en los osciladores le acoplamiento elee'r'Inion es sufi 

cien+e para que sea objetadle en los transmisores de radiodifusidn, sistemas te 

lefdnicos de onda portadora y aplicaciones similares. 

os circuitos ,eciladores con canlrol de cristal de cuarzo son araicables - 

nora cnn+rnlar fre,Itenciqs precisar, 	a su prnpiedad tieso ellIctrica, que 

n,i7,:te en oirlibil7 su f,rma .'ísice, va que si se le anlica una fueras meclnica 

se iesarro, la una diYe,.-encia de potenaial, roci,-.ocamente fr;i. una lámina delTade 

'e 'Urbe material ee r-mgeta A un-. ,uen+.e de c.a. 
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09.2, Cuando uno de dichos cris ale -  comienza l ,7ibrar 	c.0 frecuencia de reso- 

nancia. silo .se  necesita una, nequela f.e.m. de 1 misma frecuencia para nue las 

vibraciones sean de gran amplitud; la frecuencia de resonancia mecánica. de un , 

cristal -Depende principalmenre de su espesor. 

Pn la fig. 2. 29 b se muestra un oscilador coníralldo por cristal de cuarzo 

con una válvula  tarado, debe observarse que este circuito ea similar al de aco-

plamiento electrínico salvo que el cirstal y la resitencia escape han reempla-

zado al circuito sintonizado de entrada la realimentación tiene lugar atravéz 

de la capacidad rejilla - placa del interior de la válvula . 	Un circuito- 

Fig. 2.29a Circuito oscilador 	 Fig. 2.29b Circuito oscilador de - 
de transistor controlado a - 	 válvula contc3lado a cristal. 
cristal. 

oscilador de cristal de cuarzo c,n un transistor como amalificador esta represen 

tado en la fin. 2. 29 a la potencia de salida nue Te exige de los osciladores de 

válvula electrónica depende del uso Que es destina; en la mayoria de las apliaa-

cione, el ascilar se usa meramente como puente de una se!"ial de radiofrecuencia 

que se arlica a la en±rada de un amplificlor para c ,nse -uir la rotncia necesa 

ria, para dic'e uso, la potencia de salida de 1 a 5 wa+'s ea suficiente. 's de 

seable de salida,poroue una carga demasio srande tiendo a afectar la estabili 

dad de la frecuencia de lo-- osciladores Idartley y Colnitts y otros, no así el - 

da, acoal-miento electr4'nico que el -,-,opprci,na potencia moderada con buena es+a 

hilida. 
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Rectificadores. 	nm importante el empleo de este componente de control - 

por dos razonen, en primera es más sencillo y económico generar y distribuir - 

la energía eléctrica en forma de cnrriente alterna y en seeunda, su aplicación 

en la transmisión y comunioaciOnes requieren del uso de c.°. 

La rectificación se puede hacer por medios electrónicos y de conmutación . 

La inversión, proceso de convertir una c.0. en c,a. ruede hacerse de una manera 

similar, tanto por medios electrónicos como de conmutación . 

Rectificadores de Conmutación. . Estos rectificadores pueden ser del tipo 

de vibrador, de contacto movido por un motor o del tipo rotativo. Un rectifica 

dor de vibra'or consiste de un electroimán que hace vibrar una lámina que lleva 

unos contactos móviles. El período de vibración está controlado o sintonizado 

por los impulsos o alternancias de la corriente, Re tal manera que /os contactos 

móviles sirven para inver'dr el sentido de la misma de mudo que la corriente de 

salida sea unidireccinnal. Años atrás rue emrleado este orincipio en aparatos 

rara cargar baterías v para la rectificaciln de onrrienee en dispositivos de  -

llamada telefónica, ahora, en la actualidad el vibrador se usa ampliamente cono 

inversor en aparatos de radio portátiles y algunos equipos realiza la doble 'mi-

sión do inversión seTlida de rectificación. 

71 rectificador mecánico o cinvertir de contacto ruede rectificar corrientes 

hasta 10,000 amneree a 400 vols con rendimientos del orden de 97 	. 	princi 

tic de la rectificación de la c.a. es muy antiguo, teóricamente ea necesario in 

vertir omlamnite cuando lo ternión y la corriente pasan por cero en el ciclo de 

Realizar esto es dificil debido al ,-reve tie7o,  tisp,ni le para mover - 

los contactos mecánicamente cundo le variación de c,rriente 	 cialquier 

difer-ncia de fase que pueda existir cnmplíca el problema de la c-,mutnoi.'el. 



- 61 - 

se pudiera modificar la forma de onda del circuito cara mantener la tensión en 

Un valor casi cero durante un breve tiempo en los puntos en que la tensión y la 

corriente Se inizierten, es evidente que el problema mecanice de la inversión quo 

darla simplifícale). Esta importante ventaja es tiene en el nuevo rec'ificader 

de contacte insertado reactancias saturables en los conductores de c.a. Estas 

reactancias sea saturan a valores relativamente bajes de ceeriente y de flujo, 

le manera que presentan una alto impedancia a las variaciones de corriente de 

bajo valer (cuando la cerrien+e pasa por ocre) la erlicación de la reactancia ea 

turable produce el necesario retardo en la variación de tensión y de corriente y 

permite la inversión mecánica de los contactos operados por medio dé un pequero 

motor síncrono. Se necesitan de muchos refinamientos mecánicos y eléctricos pa 

ra que este rectificador de ~tacto sea un exito. 

Los rectificadores rotativos existen en tres tipos: conmutadores simples, 

M'upes motor - eenera-{-•r y convertidores rotatives. 

Los conmutadores si-irles consisten de en meter eíncrene que mueve a un con 

muteder a una velocidad tal que se invierte la nelaridad al ri+mn adecuado para 

que la salida sea unidireccional. Ente dispe,itiyo se ha usado ampliamente en 

los erimitives transmisores de radio y equinos de rayos X y en le actualidad - 

tienen aplicación para la rectificación de altas tensiones para uso en les ere-

oeees de precipitación para eliminar el humo, el polvo y ciertos productos trufe 

micos secundarlos. 

El rectificador del tiro motor - eenereer consiste de un meter de c.a, al 

cual mueve a un generalor de o.p. Es un proceso de oonvereión eléctrico - me- 

canice eeguide de otro eecanico 	eléct-ico. "lene la ventaja de poderse recular 

muy bien la -tensión continua de sellea y los ieconeeeientes de alfa de alto ces 

te ini-ial. bajo rendimiento y tedes las comelicnciones de las máquiwel rotneives. 
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-71ete sistema se ente sustituyendo per los métalos eletrónices de oenversi4n. - 

El convertidor rotativo consiste en una enla unidad rotativa que consume c.a. - 

como motor y produce c.c. de salida. que es en parte el resultado de una rectifi 

nación nure y en parte un preces° de conversión. Esta máquina tiene un costo - 

menor y un rendimiento mayor que el erupo motor - generador, pero su inconvenien 

te entá en la falta de flexibilidad para regular la tensión continua de salida , 

me ha empleado mucho en los ferrocarriles eláctriees, pero se está sustituyendo 

per rectificadores eléctricas. 

modos estos dispositivos de nutanión usados pera la ceneersión de c.a. en 

c . c., rueden ser empleadoe igualmente por medie de p-gcese reeipence para producir 

la inversión . 

Rectificadores Rlectrelitices. 	Conciten de dos electrodos diferentes colo 

callos en un electrolito; un cierto rectificador usa como electrodos une placa de 

aluminio 7 una de ele= y cene electrolito una dieolución de fosfato amónico. rt 

éste elemento, loe electronen pesen fácilmente del electrodo de aluminio el ele° 

tredg de plomo, pero no al revéz y de esta manera, se puede emplear como un rec-

tificador de media ende. 

Rectificadores Electrónicos. 	las nrincipelee ceracterlaticas do estos - 

rectificedeees, se dan en la tulle 2.2 de ellos, (loe diodos de cristal, los - 

diodos de vacío. loe rectifieederes metáliees, los reetif.icaderes de unieln de - 

,,Tereqnin Y los rectificaderee de unión de silici,) pueden usarse en un circuito 

coro el le le fi e. 2.1.0 (a) rara ghtener une re.etificeción de medie onda. se - 

ha demostrado que estos cinco rectificeieree tir-en una característica de conduc 

ción en sentid., directo del tipo indicado per la linee de le fi:-. 2.30 (9 	la 

tangente en un punto cualquiera de este curva representa la reeietencia interne 

en c.a. ',are dicho pun+o de trillje. en un circuito receificeder, el interde - 
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reside principalr.ente en la corriente que resulta iel v,ltajo aplicado, per C3n 

siguiente se debe agregar una caída de tensión iR e'ravéz de la carga a la caída 

de tensión atraváz del rectificador y mostrado gráficamente en la 11_7. 2.30 (b) 

dandi C,Ing resultad, la característica dinámica de trasos iferide e la tensión 

anlicada C. (que es anr-yx. recta). l'or lo tanta pare et:ectuer el en,:lisis en - 

une firma idas'. se cuele uear una rec,ia comi se inaiea en 1 fiv. 2.10 . ""sto 

implica una suposición de que tanto el disonsitivi eny, la Ca-Ta sin lineal?. . 
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Pig. 2.30 Curvas de carga báeicaa de un rectificador 
	

Pie. 2.30c7tectificación 
de válvula de vacío y de semiconductor. 	 de media onda con !indo 

¡e vacío. 

i se anlica a álte c'ejun'o una inda s,n,i,.11 de tensión. st -'tendren imeulsc..s 

seniideIes de corriente c'm) se 7u9stre en le fig. 2.10c . 

Los tras sig. rectificadores (Diodod de ,,:as y de vapir, rectificadires le 

arco de mercurin, y los ri,d,s de -as varar 1, tienen una eaíd de tensión 

terna casi constante cuando están trableedl, par ennsiguientn su cerecterítica 

ch,  funciinamienti '':Tico se-á una rneta verticel 	en 	Pi ln línea -Tensa 

de la fi. 2.1 (a) 	-r e ea antes, deseamos la característicn can respecto a 

la teesión anua'',, a° 1111"1 7ráficamente 21 caída en 1.1 carga in 
	

obteni,l,ndo 

ce 11 caracterís'iea dinámica represnItads nnr un. línea de trazoe de la 'ie. 2.11a 
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Fig. 2.31 Rectificación de media onda 
en un diodo de gas. 

(a) 
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Esta característica dinámica está representada en trazo oruesn; en ella se apli 

ea como antes una tencién conoidal y se obtienen imnulsos de corriente de malni 

tud reducida. 	La reduCción de corriente que se produce debido a la caída in—

terna de tensión esta indicada gráficar,ente n,r líneas de trazos en 4,nde la en 

racterística dinámica he sido trasladada hasta el origen . 

los rectificadores de arco de mercurio y los trodos de rae pueden tener una 

mayor reducción en el áera de los imsulsos de corriente ranultantes si se ejerce 

un e 'ntrol de rejilla para retrasar al instante del disoaro. 

Contactares , 	Una de las funciones básicos en el funcionamiento de un con 

trol eléctrico, es el cierre de un circuito efectuado por los contactares. '91 

control manual se efectua por media de un simple interruptor que puede ser del 

tipo pulsador, de palanca y el de sobrecarga térmica; en éste ultimo se tiene — 

incorporado un interrucor automático que cc abre culada la corriente de carga es 

suneri,r a la de traba,,  normal. 	á continuación se da una br,,ye descripcién 

de los .rincipales contactls em,leados en la 	 . 

interruptor de mercurio se usa en el contr,1 de posicién y consiste de 

una pequel7a cantidad de mercurio sellada denlr, de un tub,  de vidrio 
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contactos ; según la inclinación del tubo de mercurio. cierra ", abre el circuito 

entre los dos contactos, para lo que basta una pequeña variación en la inclina-

ción . Estas dispositivos se fabrican para voltajes hasta de 2.50 volts y de co 

rriente haeta 45 ampares cm-,  máximo; sus a plioaciones son tan númerosas, que 

aquí no serán menci nadas. 

T1 microinterruptor en igualmente usado en el control de posición de acción 

rápida que se hace actuar con un recorrido de 1.59 mm 6 menos. Com- interru:0-

tor te posición límite se usa para desconertar energía que mueve a un mecánismo 

que recorre cierta distancia o correrá y se alcnze. al  Punto predeterminado.. - 

Tn las aplicaciones de control, éste interruptor actua manual ó mecánicamente - 

como parte de un ciclo del equipo automático ; en el funcionamiento de muchas - 

máquinas - herramienta es usado como interruptor de seguridad para la protección 

de los operarios, el equipo y el material contra lesiones o bien pérdidas. 

Los relevadores magnéticos non quizá los dispositivos nontactores más anti 

guos en la tecnología eléctrica. Los sistemas de cono,utación telefónica han si 

aP construidos •a base de relevad res mannéticos durante tres cuartos de sinlo. 

- los relevadores funcionan manante potencias de exitación pequeñas. re-a nueden 

controlar potencias elevadas cuando actúan como con , actores de l''nes de transmi 

ción, naturalmente éstos dier ,sitivoe juegan un papel vital en todo sistema de 

control. 

Las válvulas electr.ind san usadas can frecuencia como contactares eléctri 

cae . Cualquiera de las vilvulo de vacio can rejilla de control (triodo, tetro 

do. cantado) nueden b3 ,quear el paso de la corriente por un circuito de 'laca 

cuan•io le rejilla está Ilarizg.da al corte. un aumento de tensión en la rejilla 

hará que pase corriente. so !..an - o que una disminución de la -tensión de rejilla 
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cortará el paso de la corriente. De una forma similar, las válvulas de gas, tales 

como el tiratrón, el ignitrón y el triado de cáfodo frío pueden usarse como inte 

rruptores electrónicos por medio de una rejilla de control. 

Malí va 
	 á 

riT. 2.32 Circuito contactar con 	laig. 2.33 eantaotor con diodos de mas 
tiratrenes . 	 para el disparo. 

El tiratrón resulta adaptado para controlar eotenoias moderlde, conectando 

y deeconectando. Cuando se dones dejar pasar dos semieiclos de corriente, se - 

pueden usar dos tiratrones oonectadoa como se muestra en la fig. 2.33; cada ti-

ratrón deja pasar un semicialc según la rejilla de enntrol respectiva. 

El ignitrón so usa en el control de potencias elevadas con corrientes de va 

ríos cientos de ampare 	En la rin. 2.]á s. aresenta un cíacuito de control - 

para una carga de o.a. elevada, empleando dos iamitrenes 	de modo qua hay disno 

nilnle uno u otro para canducir en cada sentj 
	

Las ianiteanes se disparán 

por medie de diodos de eas independientes (a, b), siendo el interruptor s el que 

controla la conexión y desconexión. 

Componentes o fuentes de voltaje. 

La fuente de voltaje nara la mayoría de los equipos filos es 1% alimentación 

de c.a. ; para grupos móviles suele ser un Fenera:er dn c.c. o bien una batería 

de acumuladores; para equinonnertátilee ligeras la fuente puede ser una batería 
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de pilas sacas 6 de mercurio. 

La pila de mercurio tiene una f.e.m. de 1.345 volts, puede almacenarse duran 

te mucho tiempo y tiene una relación elevada de energía a pelo y volumen, con lo 

cual resulta particularmente apta para equipos de transistores que requieren una 

corriente constante, de un valor reducido y servicio prolongado. 

nn divisor de tensión es un dispositivo 

empleado en la distribución de la tensión en 

dos d mas partes, que se efectua aelicande — 

una diferencie de eotenciel dada etrevée de 

un cierto número de resistencias en serie, — 

como es mostrado en la fig. 2.34 parte supe—

rier e 

Como la misma corriente debo pasar por 

el grumo en serie, la caída de tensión atra—

vés de cada resistencia IR es pronorcional a 

le resistencia en ohme;si.en la fie.2.e4 (a), 

ee 100 volts, R de 4 eleve. R. de 6 ehme y 

R de 10 nhme, las tensiones reopectives que 

merecen leravez de esa resietenciae, son : 

20. 39 y 50 vele.  
Fig. 2.34 Circuitos divisores de 
tensión. 

Las tensiones eesreenivae que aperecen atrav4z de  las resistencias son: 20. 

30 y 50 v•.1's. ee puede obtener una mareen de eltaje muy amplio usend un con. 

tonto móvil (b) e lo largo de une resistencia bobinada. olmo es apreciada en la 

2.31 (b) ; se puede fabricar la resistencia lineal en forma circular (fig. 
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c) para permitir. que el contacta móvil (b) tenga un recorridn circular. 

.2stá última formo de divisor de tensión se denomina poienoiómetro; debe obser-

varse que lee relaci nes entre las tensiones de inc aisnesitives anteri,res silo 

sin exentas si s,n obtenidas las corrientes de las temas. 

Una fuente de tensión alterna variable es llamada variac y consiste de un 

autotransformador variable compuesto por una bobina de una sola capaevanada so 

bre un nucleo toroidal (fig. 5 d), el voltaje de la línea, come es de 115 volts, 

se aplica entre les puntos a y o . 	̂1 contacto (b) es desliza sobre una nurte 

del bobinado que no está aislado; la tensión variable entre los puntos a y b es 

proporcional a las vueltas entre éstos dos puntos. 

Frecuentemente loe circuitos de control requieren una tensión continua cone 

tante que sea independiente de la tenaión de la 'ínea ; estos circuitos de poten 

ciad constante suminist-an un netencial de referencia conectando una válvula re 

guiadora o tubo de descarga en serie non una resistencia como se observa, 7C,  nue 

de emnlear un dindo Zener (semiconduc-or de Silicio). 	Ten lugar de una válvula 

reguludora de gas. 	.se desea conse,uir d s í m4s notenciales conac'anda en - 

serie dos ó más válvulas ó aiodoé. 

Circuitos desfasadorea . nl desfasaje le 	 en circuitos monorásicos 

se consigue fácilmente mediante un cuente de corriente alterna. 

o 

sMoRAboi 

r4:171 . ,  i 
LAT!  Pueutes de c.a. 

producir lesfoi..ajes 



Pig. 2.36 Diagramas vectoriales 
para la ilustración del de,fasa 
je. 
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Eh circuito tal (fig. 2.36) emplea un transformador con una toma media en 

el secundario Para formar dos ramas del puente AO y OB con tensiones inducidas 

iTualee. Los otros dos brazos eatdn formadoe por una inductancia y una resisten 

ola como en (a) ó un c-ndensador y una resistencia, como en (b). 	'lxi,3te un des 

Pasaje através de los puntos del puente O y O, con respecte al voltaje aue exig 

te entra A y B . 

La variación de desfasaje se 7roduce por una variación de R, L 3 G. La ex 

ulicacitón de éste desfasaje se muestra en los diagramas vectoriales de la fil7. 

2.36. La caída de tensión atravéz de los brazos L y It (5 R y C) en se-ie. -1_1n 

cada caso, la caída IR y la IX estarán en ángulo recto entre sí una reducción 

en la resistencia R reducirá la caída IR y 

mediante cierto aumento de corriente aumen 

tará IX. 

71 desfasaje de un puente de C.A. pus 

de controlirse automáticamente median' e el 

control. eléctrico al variares la inductan-

cia generalmente sustituyendo L con una reac 

tancia saturable de la fig. 	Tambien se 

auede Conseguir esta desfasaje variable modificando la co:+acidad C. aunque éste 

méto'o tiene moco uso práctico. Par el contr)1 manual el desfasaje del puente 

de C.A. P'r melio de una resistencia variable R 5 una inductancia variable (va-

rialmetro) 

71 desfasaje le val+aje en los circuitos t.aifásicos y nolifásicos puede con 

seguirse medionte el misma orincimio ele los monofásicos, aunque existen otros - 

que debido a su facill'ad y concilies son preferidos. uno 	ellos , es colocan 
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do un ontenciemetro entre dos fases de un circuito, 

e ilustrado por la fig. 2.37 donde la tensión entre 

C. y X. ruede ser variada en un margen de 60 zrados 

moviendo el punto X a lo lnrgo de la resis-encía R. 

ouede ~seguirse éste desfasaje mediante un conFrol 

manual de un transmisor Telsyn y que está constituí-

do de un estertor de motor de C. A. con devanados tri 

fdsioes r un rotor con un devanado trifdsico similar. 

       

       

       

  

o,,  

   

       

       

    

	1 

 

     

Fig. 2- 	Desfasaje por 
medio de un circuito 
trifésico. 

La fase del voltaje inducido en el rotor con relacidn al eatater está determin:i 

da por la posición del rotor. 

Dispositivos de Control de Tiempo. 	El sincronismo de las operaciones de 

control industrial puede rel.lizarse por medio de circuitos eléctricos. de disco 

sitivos magnéticos y de mecánicos. El tiems-o necesario para que la corriente y 

el voltaje experimenten ciertos cambios en inducva,cias y capacidades resulta muy 

ui-u para sincrnizar las operacion ,  y son mostrados en la fig. 2.38 cuatro c)m.  

binacinnes de corriente de RO y de RL,wsi.. como las so. representativas del cir 

cuito, siendo las más importantes e útiles los combinaciones de R y C.  . 

A manera de ilustracidn usemos una fuente de 

c.c. para cargar un condensador en paralelo con - 

una re,istencia do la fin. 	en el que se abre 

el in,erruotor y el condensador se :,,escargard a - 

una velocidad definida; la veJocidad de descaros - 	 ,5,5 

estd determinada por lo consta-te de tiemoo °C. 

7%e U.C. 2:SZC 
Una vez transcurrido un tiempo igual a la constan- 

Fig. 2.758 Curva de retardo 

te del tiempo, la tensión caerá a un valor i.gnal 	RO. 

al 37 Jb del inicial , de manera simi ~- 5n volverd a 'ner el 17 del 

1.19 
1-1)4 

,019 t 	11,3 
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primer período cuando se efectúo el segundo, así como ésta velocidad de descenso 

es constante y segura, resulta muy útil en el circuito de sincronismo. 

pu,,,_b f...,-....pa.c [. 

ri 

t 0 lose el circuito; en el momenfy  	,..,f--. 
17  

de abrirse el circuito de c.c.- 

el flujo de la bibina empieza a 

disminuir, y esta Variación, -- 
	Fig. 2.39 Tipos de relevadores de retardo. 

dentro del anillo de cobre pro- 

voca un desajusto y se efectúa 

una variación en el número de lineas de flujo induciendosa una f.e.m. y hace - 

pasar una corriente de oposición al original. 

La constante do tiempo ( L/R ), del anillo de cobre determina la velocidn,l 

de disminución del flujo. En vista de que se necesita una peque,ia cantidad de - 

flujo para mantener la armadura en contacto con el núcleo de hierro, habrl un - 

cierto retardo antes de que se separe la armn.iura; la duración del retardo puede 

controlarse en ,Tri diseño fijo mediante la 1,nr,itud axial y la no.lici:% del ani-

llo do cobre. Puede hacerse variable el tiempo de retardo 7)or me?in de un man-

.niito de cobre móvil co/c.Ido .7,ntre el núcleo ó hierro y la bobina. como ge n7-

te en la fi r. 2.39b . 

Transformador de Impedancia en Serie. 

El empleo de relevadores de acción retardada empleando circuitos RL, se - 

muestran en la fig. 2.9a; consiste de una bobine de o.o. y un anillo grueso de 

cobre colocado sobre un núcleo de hierro. asi que, cuando se exita la bobina de 

c.c. , el núcleo queda imantado 

atrallando la armadura y cerron 

r.  - 
Fg£N374... vti c.c. 
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Este transformador varía la reactancia de un circuito serie, cama la roan - 

tanda de núcleo saturable, pero esta basadn en el principio de reducir el flujo 

de un núcleo de hierro en lugar de forzarlo a la saturación; en un transformador 

típico en circuito abierto, la reactancia del primero es muy elevada. Si se Por 

tocirouita el secundario, la corriente resultante produce una fuerza magnetomo - 

tris que se opone al.flujo del núcleo y reduce la reactancia del primero casí a 

cero. Para cargas y corrientes del secundario intermedias, la reactancia del 

primero variará entre los valores máximos y mínimos. 

La fig 2.4/ muestra el_ circuito elác-

trico del transformador de impedeecie en 

serie, en la cual una corriente del se-

cundario con c.a. está regulada por un rec 

tificador de doble onda con treodos de gas 

15 de vacío, en. la  cual existe una tensiín 

adecuada de la rejilla aplicada en triodos 

manuales (5 automliticos que hará varias la 

imneeoncia denere del rrir.,-en deseado. 

         

e 

 

    

prj  

    

        

           

   

   

  

Cc IZO L pea-E-194— 

   

     

Fig. 2.41 Control de transforma-
dor en serie. 

Transformador Sobre evitado.. 

T,s un transformaeor de baja capacidad que trlbaja con un nicle° anbresatura 

do a fin de producir picos de voltaje en el secundarte; el primerie de -Igte 

transformador está conectado en ---aria con una resistencia 	inductancia 1 a- - 

Una duce de 0.11, indicada en la fi ,r. 

Las ondas resultantes de voltaje, de corriente y de flujo, se representan 

en la 	9.47 , siendo le oaneilad de hierro del transformador limitata, la - 



Qs  

Fig. 2.42 Ondas de tensión y de flu 
jo en un transformador sobresatura-
do. 
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saturación sobreviene al principio de la onda de corriente, produciendo una onda 

de flujo de forma recortada y plana. 

Las variaciones de flujo del núcleo 

del hierro tiene lugar en un intervalo de 

tiempo muy breve en la zona de inversión 

del flujo, produciendo así unos pinos de 

voltaje es. Los transformadores sobre-

exitados se usan para disparar .  .clertas 

válvulas, tales como loe tiratrones e ig 

nitrones. 

Dispositivoe no Lineales. 

/hachas substancias tienen una resistencia: no lineal al ser sometidos a va - 

naciones de temperatura, de corriente y de voltajel algunas de ellhe son emplea 

das en dispositivos para la protección de equipo electrónico, así por ejem, te-

nemos una lámpara reguladora de corriente que tiene un alambre helicoidal cuyo - 

coeficien,e de resistencia con la temperatura es positivo y muy elevado para man 

tener la corrien+e con un valor casi constante en un margen de voltaje aplicado 

bastante grande como se aprecia en la fig. 2.A I, 

Las Mercaras reguladores de corriente 

pueden usarse para proteger lo- filamentos 

ig las válvulas y 	 cir- 

cuito contra corrientes execivas derivadse 

variaciones en la tensión do la línea.. 

„ .-0Crrt/CA 
coa  

44100.0 
AVMJ.DWA 

E 
-• 

2.4z Caracteríe¿íeas le resis-
tencias no-lineales. 
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E/ carburo de silicio (Thyrite) ofrece una resistencia muy elevada, cuando 

la tensión aplicada es baja, poro su resistencia disminuye cuando la tensión au- 

menta. 	Se usa mucho para la protección de válvulas y componentes de circuitos, 

cara evitar la ruptura del aislamiento originada por transistores de volt .tje in-

ductivos. Los diodos de semiconductor tienen una resistencia baja en el sentido 

directo, pero una resistencia elevada en sentido inverso; además de usar•'e cnmo 

rectificadores, se emplean para bloquear el paso de cnrriente en ciertos circui-

tos, 6 bien en conexiones con circuitos de alarma para indicar una inversión de 

polaridad accidental en un ,ircuitc de c.c. 

Sensorias. Es un dispositivo empleado para meiir la magnitud de cierta can-

tidad variable, tal como la temperatura, la velocidad, el voltaje, etc. ; el sen 

sor constituye un eslabón importante en la cadena de control, así pues. se ha - 

elaborado la siguiente tabla que nos muestra la cantidad medida y los seneoree 

indicados. 

CANTI-10 ,mrov; 

Voltaje Voltmetro 

Velocidad Tacómetro de trpneradnr 

Luz Fotocelula; pila fnloeléctrica; 
célula fnteconductnra ( selenio-Sed-'Tb ) 

Temperatura Termopar; bimetal; termistor; termómetro -
de resistencia, 

Presión Cápsula aneroide. 

Tensión mensinretro 

Humedad Cabello humano y otros. 

Posición Potencie.me'ro; nist. 	-elsyn; microinte-
rruptor e interman . nr do re,curio; di-
ferencial moc(ninn. 

Tabla 2.3 Senslres. 
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Algunos de los dispositivos se han visto ya anteriormente, así pues aquí 

se dará una breve descripción de áquellos que merecen importancia. 

Generador de tacómetro, Es un pequeño generador de c.c. que tiene un cam-

no magnético permanente, como su flujo inductor es constante, su f.e.m, generada 

es directamente proporcional a la velocidad. 

Termopar. Es una unión de cobre-oonstantan que da una variaoión'de f.e.m. 

con la temperatura de acuerdo con el efecto Seebeek, La unión y los cables de su 

lida van dentro de un tubo sellado. 

Eimetal. Consiste de tiras de latón y de acero invar soldadas; la dift'ren-

cia en dilatación de ambos metales , hace que él bimetal se curvee con los cam-

bios de temperatura. 

Termómetro de Resistencia. Puede consistir de dos bábinas de resistencia - 

( una de níquel y otra de magnanina) aislados y sellados dentro de un tubo méta-

lico. El niquel tiene coeficiente de re5,istencia con la temparatnra po,ritiva, 

mientras la magnanina 'es cero. Los extremos de las l- binas, conectadas en serie 

y la unión de las dos non llevadas a un puente de Wheastone. para determinar los 

cambios de resistencia en el níquel. 

Tensiometro. Consiste de un trozo de alambre fino de aleación de cobre-ni-

quel ( de 0.0254mm. de diametro , y de 2 -- a 150mm. de 121.(7itud ) enrollado y pe-

gado firme,Aente a un rape' 6 trozo de plástico os aay,• a un sello de correos; 

ésta unidad se oimenta al espécimen cuya tensión meolníca deseo nrobarse. La ten 

sión sobre ésta unidad de prueba puete aumentar la lenritud del alambre y dismi-

nuir ,u sección, lo nue aumenta su resistencia y n,rmite hacer mslidas a3ecuadas 

por 31 caída de tensi-In IR. 
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Sistema Selsyn. Es una loombinaoián de unidades rotativas destinadas a in-

terconectar eléctricamente dos puntos alejados, de modo que se controle una des 

de la otra, 6 bien una de ellas indique la posición de la otra; una de las unida 

des actua como tranmisor y la otra como receptor; éste sistema pue.ie funcionar 

a base de c.o. 5 bien le c.a. . 

El sistema selsyn de c.c. es usado ampliamente enaviación y algunos barcos. 

Para c.a. (autosínerono) que transmite el movimiento eléctricamente, consta de - 

dos motores autosínerones conectados entre el :Dr medio de 3 conductores, e in-

dicados por la fig. 2.44a. En la fig.2.44b se aprecian a loe motores con un es 

tator trifásico conectado en estrella, pero el rotor es bipolar con una bobina 

conectada por medio de anillos colectores y escobillas a una fuente de c.a. mono 

fálica. 

wiz. 2.44a Circuito de un sistema selsyn 	nig. 2.44b Circuito de un sis- 
de c.c. 	 tema selsyn de o.a. 

En éste sistema, una de las máquinas funciona como generador 6 tran.misor, 

y la otra como motor 5 receptor. Cuando el circuito de eyitacién del rotor está 

e,npota3o, el ~no de n.a. de cada rotor induce voltajes en el devanado trifési 

co 4el estataT que In rodea. Los tres voltajes inducit,e en estas fases son de 

magnitud desigual y están determinIdos por la posición del campo del rotor. - 

Cuando les dos rotores estén en nosici5n tal que se correspondan exactamente,lo, 
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voltajes que se inducen en el egtator del tranemisee son iguales y opueeton a 

los inducidos en el estator del receptor; esto ee. ettán equilibrados de modo = 

que no circula corriente por ninguno de los devanados de ambos estateres; sin 

embargo si se mueve el rotor del transmisor a partir de su posición anterior,los 

voltajes quedan desequilibrados , pasa corriente en los devanados del inducido y 

se crea un par de giro de ambos rotores. Como el rotor del tranemiser se mantie 

ne en su posición, el rotor del receptor se mueve sometido al par de. eiro creado 

hasta que ocupa una posición correspondiente a la nueva posición del transmisor. 

Transductores. Es un dispositivo que transforma la señal corregida por el 

sensor en otra forma adaptada al sistema del control que se va a usar; por ejem. 

la mayoría de los sistemas automáticos de control eléctrico necesitan una tensión 

ie señal para llenar su cometido de control. Ahora bien, si un sensor determi-

nado produce una corriente de señal, se puede hacer pasar ésta corriente por una 

resistencia fija como se muestra en la fig. 2.d5a, para proporcionar la tensión 

variable deseada e,. 

	

-el 	 ' ~4~ 
Memo 

Una vez más, un termómetro de re- 
__Lee  

el 	11  e, 

conectado a un puente 3e nbeastone como   _1 1.____1_ 15  

sistencia (niquel-manganina), puede ser 

en la fig.2.45b. La variación de tempe 	(a) 

ratera apreciada, hará variar la resie- 	Fig. 2.45 Circuitos simples de - 
transductoreS. 

tencia de la bobina de níquel X, y el - 

degequilibrin reeuetante del puente desarrollará un v,14,;j e,. Un sensor uy,' mi 

de desnlazamien+o meclnico pmde ac-f- uar 	 d a In lirco de un po— 

enciorn9trc nn y producir una 'ensiln d, salida variable 	(firz. e1, por estos 

ú otros meeioe, el traneduclnr cenvier-e earie , morales  en une leerme usual, ade-

más transforma la salida ?el ampleficalnr para corre-ir errare,:. 

(b) 	(e) 
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TEORIA GENERAL DEL CONTROL AUTOMATICO. 

Se ha cubiorto en capftulos anteriores, una introducción previa de los 

conceptos más importantes para una mejor comprensión del control automático, de 

tal forma que el presente capítulo tiene como Finalidad el desarrollo de la 

teoría en forma general, seguido de su manipulación en forma eléctrica. 

Formas de Control Automático. Si el. controlador interpret, los cambios - 

de la variable y produce una acoiein correctiva para mantener el valor deseado 

en el proceso,a esa forma de control mediante la acción correctiva se le llama 

forma de control y son principalmente: 

Des posiciones. 

Flotante do una sola velocidad. 

Flotante de velocidad proporcional. 

Proporcional. 

Proporcional con reajusto (reset). 

Proporcional con reajuste y con acción derivativa (rete action). 

todos éstós tipos de control puedon operar hidrlulica ó mecénicamente, neumáti- 

ca, y eléctricamente. 

Formas de Des Posiciones. Debido a su simplicidad, éste tip, 	contrr)l 

es bastante popular, su acción es escencialmente cíclica aunque en :,)ndlcionee 

casi ideales, le magnitud de la variación de la vuri..ble controlada, puede se,  

ex!remadamente peque`. Se puede e,nsiderr que siempre hay una liferencial e:, 

éste tipo de control. 

1Tri q Accil, de dos p-ooicionen es aquella en la cual el elemento final de 

control me mueve de une le las dos eom1;,iones rijem • 11 otra, 	ed -1,1mo - 
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Fig 3.1 Control ideal do 'os posi-
ciones. 

Fig. 1.2 Control real de don posi-
ciones.  
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v.11 ,r r1e la variablo controlada. 7.>1 la fig. 3,I ce ilutra claramente éste ti-

po le control cundo so emplea una válvula para con*rolar el valor de tempera-

tura ye sol. ahviondo f nerrandola instantjneamonte, donde no hay retrasos en 

el proceso y tonricamente son condiciones idea/se porque las oscilaciones 

tiende: 	.listAinuir en amplitud y a _awsnte.7. en frecuenola hato 	a ce- 

ro timliu.1 y fronuene,  

rn la práctica no se pue3.,  tngr 	 :1 ir en 4sa9 	3i. i- nos con- 

dioiencs ideales. ta- fricciones, los ret.117,1o7, en 1-a wlici,ín y la 'renomicinn 

de le señal, hacen imposible que un control perfecto se construya, Por lo tan- 

to, el oomportaminto más eficiente de un controlador lutnwrtin,,  : 	posi - 

clones, ee el ser,,Jdo en la fig.3.2, observando una zona muera: 	la cu',l 



5bk, 

posioinnes, 
Fig. 3.4 noción da dos 	Fig. 3,5 Acción de tres 
posiciones can zona -
diferencial. 
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Flg.3.3 ticci6n de -
dos posiciones. , 
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opere el nontroldor. Para que 1 válvp1 cierre 5 obra, la varia',-de labe cru-

zar par encima á por debajo del, zona muerta, 

rs de uso colad 	empleo de controladores Je dos posiciones con zona - 

diferencial, un conde le variable debe pasar a trávaz da 	zorra antes da 

que nowera un clfibio de posini:In del elsrnestn 	 anntrol, Tsti zona pse- 

ds tc:,uor un vol)r fije pa._a cualquier ponicien en le, escala ó' bien, nusdc vs - 

darse dentro de ciores, lírei, 	telsninaos 	el punto  da. 9-Inte 

Un centro/ milltiple de tras posiciones es mostrado en la fig. 3.5 ,fiare - 

el elmenío final de control, que bien pudiera ser una válvula en la que a vale- 

rse de O a 4D% de la escalo estubiera 	abierta; cara vahees entre “1  y 

de la escala, el elemento fiel está colocado al 	y entre GO y 117,0': de la 

escala está totalmente cerrada le válvula 6 elemento final le seniral. 

Consilerando o css.,-, ideal aplicado a un proceso sin -autere.,ulecián, co 

el q ue el ,m1trelalnr ne tiene atrasos, 	eup,r1:-91,,s que re controle e/ nívn] 

un lir,tii e en 	lanque ilciaree que recibe a..9712,1 	nn parto superior, hasta 
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alcanzar el limite superior do una diferencial , para que, en data instante la 

válvula que admite a-ua se cierre. El nivel empieza a bajar a velocidad cono - 

tante hasta llegar al límite inferior de la diferencial mostrada en la fig.3.6 

y empezando nuevamente el ciclo para la curva á entre los límites de la dife 

rencial mostrada en la curva Al, el periodo de cielo es comparativamente peque 

Eo. i la capacidad aumenta Al doble de tal manera que la velocidad de cambio 

del nivel sea la mitad de su. ,fler inicial, como se ve en la curas 1171;e1 perio 

-do del ciclo es doblado coro se aprecia en la curva D. La amplitud de. eicld - 

permanece eenstante puesto que er numéricamente igual a la anchuT,, 3e la d':fe-

-rencial; al reducir la diferencial a la mitad. el periodo r  la amplitud del 

ciclo son tambien reducidos a la mitad como se aprecia en la fig.3.6 curva C. 
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Fig 3.4 Efecto de la velocidad 
de reacción del proceso en ml 
control de dos posiciones. 

Se supone que la velocidad de reacción del proceso es la misma cuando - 

aumenta ó disminuye la variable controlada. En muchos procesos ésta velocidad 

varia y el ciclo se vuelve desigual; esto no altera la acción de la diferen - 

-ojal, afecta solo al ciclo de la variable controlada, entonces idealmente le 

amplitud doble del ciclo es igual a la anchura de la diferencial, 	el periodo 

es inversamente proporcional a la velocidad 4e reaocidn. 

Supongamos ahora que el proceso d el sistema de c•nirel tiene un tiempo 

muerto como el mostrado en la fi.g.3.7 de la curva 1.:T. de velocidad de reaccién 

del proceso cymparéndpla con la curva. AA. Con en control de dos pod_ci.7)nes, el 
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•lkloiadnd de 
vnudirr 

cuevp, A 

- elclo de la vaeiable eee+relale ee mle 'anch=a que la liferenciel, ene,  ee ve 

en la curve B, puesto que exiete tiempo muerte, le variable -7,ntroleda nonti-

eue cerelando hasta que el Oviedo de tiempo muerto ha terminado y la acción 

correctiva se vuelve efectiva. ni el nietema tiene un tiempe muerte aprecia-

ble, la amplitud del cielo es proporcional a la veleidad de reacción del pro 

cese, puesto que mayor sea le velocidad de reeeoi,Se, habrá una mayor desvia - 

cien ateten de que la variable contreleda pueda volver al eueito de control. 

Tf,to'o del tiempo mler-
tv-en el control de dos eosioio--
nes. 

La amplitud del ciclo es tambien directamente proporcional a la duración 

del tiempo muerto y a la amplitud de la diferencial del controlador. nl perio 

do de ciclo cuando hay tiempo muerto, es inversamente proporcional a la veleoi 

dad de reacción del proceso, directamente proporcional a la amplitud de la di-

ferencial y a la duración del tiempo muerto. 

Cuando hay tiempo mueLrto, la capacidad del pPoceso y la velocidad de rea-

cción del mismo, tiene eran influencia enle, amplitud del ciclo. len la fie. - 

-1.9 se ilusran eon sistemas contrilades teniende el mismo tiempo muerto pero 

diferentes velocidades de reacción. ^i empleam'a un control de dos pesicienes 

c,In diferencial en el- proceso que tiene ene mayor velocidad de reacción (curva 

U), la amplitud denle del ciclaje ee 1.7 unidadar; ci reducimee la veineiee,. 

do reacción a la meted (curca IP) /e emplitni 'cele del -iel i en relecile a -

una tteidid. 
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La velocidad de reacci6a del orooeso dgpende no e,lo de la ,glacdod del 

proceso, sino ta,riblen de la cantidad de energíá proporcionada por el elemento 

final de control. Por ejemplo el flujo de un combustible proporcionado por - 

una válvula de control se reduce ajustando los límitae de apertura alto y ba-

jo, la velocidad de reacción es tambien reducida al igual que la amplitud del 

ciclo, 

r

W. 3.8 'Efecto de la velocidad 
reacción del proceso en el 

control de dos posiol)nes cuando 
hay tiempo muerto. • 

Hablamos anteriormente que en la práctica existen atrasos en la trangrai__ 

eián introducido por atrasos del melider y. controlador psra la forma de dos - 

pósiciones, máxime que se usa mucho en procesos térmicos, en tales circunetan- 

Pig. 3.9 Efecto de la velocidad 
de reacción del proceso para 1/4 
y un l/ 	por minvto,.en el con 
tral de dos posiciones oon atra-
so en la transmisián- 

e J.9 20 30 40 
	o I 20 3o 40 

rik ág/V 
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ciais que tiene una gran influencia en la amplitud y período do ciclo ilustrada 

en la Pig. 3.9 

NItese que el proceso con velycidad más lenta, la variable se mantiene más 

cerca a la diferencial, y el período aumenta, además ceros atrasos redondean 
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los picos de la onda va»iable controlada !.1, iendo aparecer como onda senoiial. 

variando las condtoiones de carga del procesos  91 ciclo adquiere una ama 

riencia asimétrica cuando se aplica un control de dos posiciones a un sistema 

que tiene atrasos en la transmisión. En la fil. 3.10 sa ve que la me.mitud .• 

promedio de la variable controlada debe ser menor cuando la demanda es alta; 

la variable se separa mucho de la diferencial cuando hay un cambio de carga 

deblddo que se necesita una cantidad para el cambio de la demanda. A menudo 

un proceso tiene más de una capacidad, que unidas al atraso de 7,ndíni,5n y - 

control, provocan tal atraso que la 

acción del control se vuelve inesta 

ble, causando una mayor amplitud del 	
.3 
-a 

4R 
 

- 
violo. 

Las oonolusiones que se deduceri 

del periodo del ciclo. 

I.- Aumenta con una velocidad de 

AV  
reactión menor. 

2.- aumenta non loe alrasos en la 

transmisión. 

3.- Aumenta con el 'iempo muerto. 

4.- Auwanta non la diferencial del oontrolnd)r . 

De la amplitud del ciclo: 

I.- Aumenta con una velbeidad de reaoeir5n mayor. 

7.- Aumenta con -Itrasos en la transmisión . 

3.- Aumenta con el tiempo cuarto. 

1.- Aumenta n.In lo difereacial 1,7 controla'or. 

obvio que etis'en li-,ita, ones en ]a aplicooión del noe'rol de dos nn. 

Fig. 3.10 Efecto del camllo 
de carga en el control de - 
1ns posiciones. 
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siciones. A.somiende que hay atrasos de transmisión 	eIntrolador no siendo - 

desTu-esiaLles, como raraien'e sucede el el control de tempera'ura, el proceso 

debe poseer ciertas carecteri'sticas especiales. siendo la. más inTortante el - 

tener el ciclo non amplitud pequeffa al i.!nlal que el tiempo muerto ( un procesn 

:.on alta velocidad de reacci6n, tiene un tiempo muerto casi cero ). 

En resumen. el 0,ntrnl 	posici,no.,  es Satiefantri',. 

I.- loa atraso-A de transmisi,In 	tiempo muerto son dea-nraciables. 

P.- Ta v,5l-K-dlad. de rea,najAn de) proceso es lente. 

3.- Los atrasos de medicidn y control son pequelos. 

4.- Los cambios de carga no son grandes o frecuentes. 

Los más importantes 	un control de des posiciones es la reaccitin inme 

dieta del proceso y del control. 

Control Flotante de una y varias velocidades. Para esta forma le control 

el elemento final se mueve gradualmente abriendo o cerrando, flotando en una 

posioi:Sn parcialmente aYierta, aunque 1,renderd de que si la variable a contr,  

lar está arriba o abajo (191 purin de c.,ntrol. Tres tipos principales de con.., 

trol existen: Flo+ante de una velocidad; Flotante leona velodida con sena - 

neutral; Flotante con varias velociddes. 

El control flotante de una velocidad, no reconoce la velocidad o magnio.' 

le la lesviaci5n y reacci ,na :- .)1 , + mente en el ti .m •n 1e la desvlión, ,ezt velo-

cidad as constan'e y el anuipn amp/Aadn pue!n nar el mismo al de ins pnsinin-r-

nes. 

rl nnarnl flntanta de una velocidad con zona neutra n,nra 1- ival f'or- 
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ma, con excepción de que la zona neutra evita 1. ida y vuelta con demasiada - 

frecuencia del mo'or. Una de las apliclei,ne= e7: él de regalar la corriente 

eléetrima para controlar un 1,orno calentado eléctricamente. 

na control flotante d varias velocidaies es emmleado en el elemento fi-

na/ de control para ajustar al plinto deseado con valores diferentes de velnoi 

dad, si dsta variable esta cerca o lejos •a 1 punto d- control. Tste tipo re-

conoce tiempo - y magnitud de la desviación, es .Teneralmente el4etrica moviendo 

a vnlvulas motorizadas reversi'hles. La al [a velocidad ea la mdxi ma del motor 

y para bajas velocidades se efectuara por medio de interruptores eléctricos - 

que dan impálsos al motor en fracciones de ciclo fijo, quedando desconectados 

cuando se emplean para altas velocidades. 

La autoregulaci6n es aplicable en forma .7eneral para todo tipo de con^ 

trol flotante para estabilizar la variable en una zona muerta.y evitar la fre 

cuencia. La velocidad de reacci3n del proceso debe Aer tan grande como sea po 

sible, lograndose bien en pequeñas capacidades, donde los cambios graduales - 

Fig. 3.21 Relación entre 	de abertura do una v41vnla y variable controla- 
da en distintas formas da control flotante: (a) Una sola velocidad; (b) Una 
sola velocidad con zona muerta; (o) Yu/tiveincidad; (1) Velocidad proporcion-
al. 



de carga son contrarrestadas m.adualmente por peque;Sos movimientos ele la v41-

vulas . 

No es aconsejado utilizar la zona neutra cuando eodsten atrasos de trans 

misión y tiempo suerte, ya que provocan una desviaci4n emcesiva con aran ampl 

tud de ciclo, Para peque ,:a- velocidades de reaccieln lel proceso el perlodo de 

ciclo sr. demasiado grande. 

"7.on ,rol flot'Icte ac una velocidad se aplica cuano: 

1.- los atracos de trae cisión y tiempo muerto son pe7,ueHos. 

2.- La velocidad de reacción del proceso es grande. 

3.- la autorep,ulaCió'n de procesl, es grande. 

4.- il atraso de medición es pequeña. 

5.- Los cam,,ics de carga son lentos, 

Cuando la cardo, sufre cambios r4pidamente, el con'rol flotante de veloci 

dad multiple es empleada para limitar la desviación corri-iendola r4 rápida 

y tendiendo a-  reducir la frecuencia. 

Control Flotante de velocidad Proporcional. Para este control, el eleme 

mento final tal coma una vál olla, se mueve a una velocidad que d -pende de la 

magnitud de la desviación,•así por ejemplo se la variable aumenta en cierta - 

cantidad s-'bre el punto de 4un'rol, ésta válvula empieza e cerrarse a veloci-

dad constante; si la velocidad se dobla, la válvula se r,ueve al d ,'le de vslo 

cidad 

Aunque late tino de onn/rn1 puede operar sola, s ur a menuo s comLina - 

con el con'rol proporcional y se conoce en'oa..es euro reajuste. 'U s.nntrn/ - 

flotante d a vglo,ddrtd prunal se 1-)-dane en forran general ,-)r rr.'io 

dr Mico, tifo pd'Arin, para el cual. la 115.7ent-wliSn 4a -tiete al 	 se 



CeNT-c.1.4.ckn,  

Ael ml.reL 

Fig. 3.12 Preces() de una capa-
cidad con nontr.n.autgm<tino. 

non a terrananciAn en el pro-es-,, el fiujn de salida d -pende del ni-el 
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ajusta en proporción a la mar:nitud de 7.1 variahlr u1;111., aunque «i alr,s ve-- 

.:es un motor elc!.rice operado 	medís -le 	interruptor para que la poten- 

cia se pr'porcione en 'l'acciones de un ciclo. r'aTLien el ew,leo del control 

nenmátic-o e,  usado en este tipl de control. 

Innsidereso el c.,Iso ideal del cont r-,7 l'Intente de velocidad propsreal 

aplicado a un pryceno de una sola capacidad operado ilidr4nlicamente corra se - 

muestra en la fi. 3.12 . 	ksumim -s una acción lineal en el proceso y nara 

la 1,41v1la 	 ln o'u-le , 'n del - r)ceso em : 

O de  dt 	(F, 	- 	Ft) 	( ec. 3.1 ) 

nonde 2 C - ns la capacidad de procell 
e - 	el nivel en el tanque 
F - Es el flujo de entrada 
• - Es el flujo de salida 
t - Fe el tiempo- 

FZ  .• 	
N 	

suetituyelo la dl'ina rslsciín en (3.1) 	: 

9  y 	1131  MII,12  es 	si,Atqrici-L 	le 	 •vIlvuta 

La relación para el enn . rol flotmte de velocidad proporcional es: 

- t 	▪ 	f 	f P- cf 	 f a:,  11 el 	 .nte del contrn - 
1 

9 
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- .ferencianao la eananiln (3.2) tenemos: 

dr, 
dt 

 

( en. 	) 

 

	

Sustituyendo (3) 	(4) S 

( 	7 )" 
	

+ n- 	(o - 	 - e) 	= o 	 

La ecuación anterior( 1.5) repreeenta la ,vcci4n de un proeso a una s,1:7, 

capacidad con un contl,oI f3.ot9nte de velocidnd proporcional en un cambio rle. 

carga.. ( flujo de salid-, en 	1,,jesanlo ). 

Fi. 3.13 Ajnates de velocidad 
flbtante para el control flotante de 
velocidad pronorcional con un Cgmbi0 
de carga, 

 

0.0 0,1 0.2 v3 aq as 

Se puede inveati(nr la naturaleza ae ésta acción :'in resilvey la ecuación 

directamente. La magnitud de lora coeficientes de la en. determinan cuando la 

din4eica es oscilatoria o estable. Las r,:,ices imagina-ian se determinan le 1 

b2  - 'tac , O 
	

1,nde a, b. y u aln los 	afinientes de caín t4rmin ,  en la - 

rieuli -tn anterior. 

La esta) i1 	71_. tema con'r ,lndo es eyceivg nuand -, 	f < 1/ 4 T/ r 

si la valonidd flotAnte e menor our, 	aonnt -mtes ial pr.loasa, 	acción - 
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del proceso es muy lenta. coma se aprecia nn al ^dg. 

La acción es críticamente imortinada cuando : 

1  
f = 

4 R La variable entonces se aproalma a nn nuevo balance nin 
salirse demasiado y sin una estabilidd excesiva. 

La acción ,, oscilatoria pe:.o amorti7tada (manda : 

> 
	

Ilutonces la variable sobre pasa un poco y escila 
4 R C 
	

mente antes de alcanzar el balance mostrado en la fig. 
3.13 	. 

La acción del control se estabiliza seleccionando la debida Velocidad fló 

tante , demasiada velocidad produce un ciclaje excesivo antes de estabilizarse 

Una baja velocidad hace sobre pasar a la variable o produce una acción del con 

'tris). lenta. 

Notase que el control flotante de velocidad prannacinnal no necesita zo-

na neutra para man'ener una acción estable, debiendose a que la velocidad de 

operación de la válvula depende de la desviación do la variable. Otra carac-

terística importante 'es que la variable vulve al punto de con'ro/ para cargas 

diferentes. 

1i el proceso no tiene autorregulación, la salida ds flujo ea constante 

Y la ec. queda 

= 	0 	 (es. 3.6:1 

neta di tima ea. tiene movimiento armónico simple, onn amnlitud constante 

de la variable, par lo que sei necesita aworreTulaci59 para mantener la acci-

ón esta-le. 

e - r: 
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A meida que la vel ,ci.IA 	reacci¿in del proceso se vuelva mayor, el - 

control fl-den',e de velocidld proporcional es m.1,  efectiva e ildicada pnr la 

ec. cr{ticamente am,)rtignada, donde la velocidad flniane aumenta cuando la 

capacidad del proceso disaingye y la velocidad 	reacción (1/C) aumenta. 

El otras(ó un tiempo muerto apreciable produce un aumento del periodo y 

una diminucián de la veloid.,,d flotante , y tolo una --elocidsd 1 reaccidn - 

grande o lnstantanee tenderá a vencer osas dificultades, haciendo notar gike,  

el control flotante de velncidM proporcional no corrige i.lmiaiatamente los - 

cambios repntines de carT lunque loe controlen pstenio-mente. 

?!eta tipo de control dará bnenresultado cuando 

1.- Los atrasos en la transmial5n y tiempo muerto son pequei'os. 

2.- La velocidad de reacci8n en grande. 

3,- El proceso tenga autor e.ulaciAn o 

4.- Los atrases en la melicidn sean Poqueffos. 

5.- El atraso del ogntrdador -tea pequeifo. 

"ate modo de control puede contrarestar los cambies de carga; cuando la 

deaviaci,5n de la variable es grande, la acción correctiva es grande, por cona 

siguiente en este tipo de control se mantiene una desviaci6n más pequeña en - 

los cambios de carga que el flotante de una solo veiocida'. 

Control Proporcional. Defi-dremoa a7 control proporcional o modulante - 

cuando a .ade. valor de la varieble controlada, dentro de una z-n& llamada ban 

da proporeinal ocrreponde una posioicSn proporcional del elemento final de - 

control, 

Bando promorcinnal 	un rengo de valore,,:,  expresada en Drcientode le eg 
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cala , a través de la cual 'e debe mover la va 	controlada pnrn que el - 

elemento final de control pase do una pesicián totalmente abierta a otra to-

talmente cerrada, o viceversa. La selecciln de la banda proporcion-11 depen-

de del tipo de proceso que se tenga y de la calidd d l control que se nece-

site 

Cuando los cambios de carga son frecuentes, se debe usar una banda pro-

porcional ancha, dende tenemos mucha desvisci.Sn pero pocas oscilaciones; dr 

manera similar para pocos cbios de carga se almite tener desviaciones re- 

queKas con muchas oscilaciones. 	En la mayoría dolos controles automáticos 

la, banda proporcional se ajusta precisamente al valor mito adecuado de un pro-

ceso en particular y os como sigues Ocasionamos un comlio de carga en el pro 

ceno y notamos la oscilacidn y la desvieci5n, el cambio de ca.,gn lo p demos 

efectuar artificialmente moviendo un poco el indice de con'rol a uno y otro 

lado, empezamos después con una 'tanda proporcional ancha, que va disminuyen-

do en incrementos notandose el tipo de control obtenido. Gener- dmente es re-

ducida la banda proporcional hasta obtener oscilaciones de la misma amplitud 

y frecuencia (banda proporcional crítica), aumentaniose entonces un poco m4s 

la banda proporcional. 

5e debe tener una desviaciAn que corregir mediante el control -automática 

de acción proporcional, pero sin tratar de llegar al punto original de ajuste 

ya que si se llega 	éote punto, la correcciín desaparecerfa teniendo el mis- 

mo valor de In variable controlada. %jeta un caso en que teniendo control - 

proporcional no hay iesviaciAn do la variable, -.,iendo glquel el quo 're 11Pfl 

despues de varios cambios de carga a les cindiciones iniciales en quo se en 

contraha el proceso, es 'ecir, las le,r,viaciones fuer;o iguales en magnilu.? 

pero opuestas. 
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El control proporcional de tiempo es aquel en la cual hay un ,  rela,ión 

lineal entre la posición dela v4rialle dentro de 1,  banda proporcional y el - 

tiempo en que el elemento final de control está totalemte abierto (, cerrado). 

Esta relación lineal se guarda unicamente dentro de la banda propornional. t 

Para ésta forma de control, es una equivalencia de una oimbinación de una ac-

ción proporcional con una de dos pobioinnes ,perando en una forma por4:odio9 

B1 ciclo o sea la suma del tiempa en que el control remoliere totalmente 

cerrado, es predeterminado y fijo (aunque puede ajustarse para diferentes val.) 

res). El cambió dela posición abierta a la cerrada se supnne instantáneo. - 

lote tipo de acción es mostrada en la fig. 3.14 • 

y -iviendo nuevamente e un control prwarciinal. el ramo a travdz del 

cual se onerle operar el elemento rine] de mon,”ol ,)sala ser menor 	lnn 4  de 

944 	 ^r,t1 !--.,e.de d. 719 	 la 'Anda prnrnrnionol y 

de 11 ,,,,ied,ín de 71 handa en la ecq1a. luarrlo• el valer de In landa so Fuman 

ta a mits de lcrl 	, el d,-s-laz-miento cric rn,, te an'rir el elemenf ,, lnal de  - 

control ea mor que el (1,-= non t‹, del deeplazamien,o total para on,lquiar r,gi 

ciín lel Punt, 	9,P9'15. 
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Notese en la f1,.•. 3.16 la r,loci5o entre variable contrelada y ppeicián 

de la válvula para diferentes bandas proporcienalee ael cuando su valor es 

mayor del 1no 	os iwenei'.de cerrar o abrir la 	comeletementa, aln -- 

cuando la variable controlada se situe en cero o en un 100 de la escala del 

Controlador. 

3,M,I5A ht4 64.5-111, 

1 
5 

. 1 	A....-  

I 	h 	
--9-,m4.1.1....Y.,,M5L 

1 	5.- 
( :`. 14WDA mk. 0. 

1 	1 	
-7;,:nzm,,  u.s. 

Pv wro z.4 A.,,. .- 

1 	
Ins,",5511-"---- 

í 	. 	 t 

.:, 1  ¿ 5 .1 S 

T iSr4 Po ---v 

4t,t  .nitro 1 

Fig. 3.15 Pelaci6n entre posici,In 
• de la válvula y variable controla.  
de bajo olmedo de pnsici6n propor 
nona' a cambios repentinos y el-
tablee.  

Pi.. 3.16 posición de la pluma en 
la escala - efecto do la banda - 

proporcional. 

Votase en la fie. 3.1' la relacif5n entre variable controlada y ensicián 

de la válvula para diferentes bandas proporcionales, así cuando su. valor es 

mayor del 100`; es imposible cerrar o abrir la válvula, 00nnletamente, aún cuan 

do la variable controlada se situe en ce-e o en un 1n0 11 de la escala del con 

trolador. 

Fl reajuste (reset) manual se usa para vaiar la abertura d- lo váleula 

cuando la variable eonrolada ePt .1 en el -coto de con,:lea. Para la fig. :1.16, 

la válvula esta en un 50 71 abierta cuando la variable está en el punto de con 

trol. nato puede variar y ruede ser necesario mantener enranciar abertura en 

la ,e'llvule para un valor p,rtic dar del Dljnto 1,1 
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En la fig. 3.17 as mostrado como. ajustando 

el rezet manual, se corre la banda proporcional 

a travéz de la uscala del controlador para obtener 

0.738 y 73 de abertura de la vnlvula cuando la - 

pluma está en el punto de control. PA
sg
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La ec. del c-ntrol proporcional puele ser de- 	 PC.SIGiOni p 	Pee.1111 

sarrollada a partir de las figuMao 3.15 y 3.17 	FiE. 3.1.7 'Tfecto del 

expresad] as 11,?g f97.2111, 	que .relaoinn.. la 1-2 	reajuste Taaltal. 

sioi5n de la vT1vula y. la variable controlada y la 

otra que relacione la velocidad do movimiento de la válvula 
	

la velocidad 

de cambio de la variable .ontrolada. ConeVeremns el primer caso, en el que 

la posiciSc de la valvula ost,  dada Y s---,-aMc vais tenemos un controlador da 

escala linear r,or 

P 1 
a 

sil honda: 

( e - C ) + Y 	 (ec. 3.7) 

P Posició'n de la válvula en "1 dividido par 100 

á . Banda proporcional en -.11 dividido por 1110 

14 = Cnnatan'e o valor de reajuste manual (reset). 

e = tlesviaci,5r. de la variable en pnr ciento  

• Punto de 0->ntral en 4, dividi'n or lon 

Para 	C,',29 de escalas no lineales, caro ln snn los termA.,,efros actuados 

por vapor, oir)metrce de rediaci.f.n y medliore,  d.? flujo d? ppesi'.n diferencial 

la ec, 'anterior Po deb,  c,rre-ir. 	Considerando que la pluma est4 en el punto 

de control. ent,nces ( n - c ) 	n; 1:1E3,1 si la ,41vula cs'4 en, al 5n 	de su 

carrera, 	as 	a 0.5 Para el reajuste manual y se tiene que la pesivieln 

v 	.1 
	

1 



-98- 

Ahora suponcamos un valor de 	de b',oda pr ,,orcional n, 'eniendo la - 

pluma una desviación aol 7 -1 del punto da .- ntrol, sustituyendo tenzsos 

P 	 1 
	

x 	n.1717 	0.5 
n.20 

P 	0.95 

'Paren esas condiciones la válvula se moverle de 50 a 85 

La segunda so. de control proporci ,sal, que relacione la velocidad de no 

vimientó de la válvula reapeoto a la velocidad de cambio de la temperatura so 

no variable controlada, ea diferenciando la ecuaci5n anteriormente expuesta, 

así. pues nos dará : 

- ap 1 d 
d t 	s 	at 	(-c. 3.8 ) 

ResOlviendo el ejemplo hecho con anterioridad, para una banda de 2r4 con 

una velocidad de cambio en la temperahlr,  de 7 - por minuto, obt-•nlrenos, 

d P 

d t 

1 

 

x 0.07. 	0.35 
0,20 

Rntonces 35 	por minuto 	11 v.,locidad 1el m -IvimiPnto, y el, tiempo tn4 

:9.1 a lo lar ) de 1 	e_;:o'-.I3 sería de Il.'"6 -lnuos. 

Aplicando la en. de un croceso a :na a ,la capacidad s 

c 

t 
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Coml , innde la ea. del proceso can la del c ,ntr,Ilalor, cu-ode 1. posicién 

de la válvula esté en rel letón directa can el flujn de entrada y raa7rupando: 

(o  _ 	( 	/ 	) 	(o 	o)  	c + Rm 	
(ec. 3.9) 

S C 	4 C 	 11 -C 

(11.'n deseril,e la occión del eistemn 	'lado, y sin resolverlo 

directamente sa pne:len determnr algunas caracterrsticas del conr'yl nroprrcío 

lo 	 la val-,-;icd. do n~, 	..,1,7r1 y : 

C ) 

   

( ec. 1.17 ) 

   

    

S1 valor final del elemento final de control depende no salo de le carga 

(proporcion -,1 a R ), vino t-Imien del calar de la 	,r)porcilna/. 	Cuan.  

do hay un cambio de carga, la v,, atable se desvía acre l ,entmonte del punto de 

conlrl y a mayar banda prnpercinal, hay mayor desviación que se puede narre 

gir variandoel valor de ajuste manual (reset), puesto que de acuerdo a la úl— 

tima eo. cuando ( O - C ) 	t O, Ilebe. ser igual a S 
R 

El término 1-5  representa autorregulaci5n ; el término -17  la acei 

in lel 	.1 proporcional; si la c.pacidades grande y apropiada para data 

de - c-Introl del‘iendos,, hace,-s4 laque,la le ba-da prep)rei)n.11 si se ',nao-

ttene al mismo valor abs'let2 de a C, u la cocida correc±ivl es ré,,ida'nn 

11,ites de cnn'.rol 
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Fig. 3.18 Ajustes de la banda pro-
porcional para el control proporcional 
con un cambio de carga. 

5:--in 

.12, eut<in( del 10-r Dce,c •:-. yyg  

al.: de 1~4i', cki -0 .es. = .{,o 

Te 

..-.1.591. 
orle ALI ;4,4' det r-r °ces:,  t '3 

J 	1 
O 	o J.. 	n,1 	Cs.L 	O`. 	h 

"Ti&Af PO 	/4/ 4./ 7DS 

Fig. 3.19 Plies'o de la veIoci 
dad de reacción del proc.!ago y 
del tiempo muera,  en el control 
proporeiOnal. 

La velocidad de reaccIón del proceso, junt,  con los otrasos de '_rans, 

misión y tiempo muerto, determinan el valor de la banda proporcionl que se 

muestra en la r1R. 3.19 donde se puede tener la menor banda pr porojona] con 

velocidad de reacción lenta y peque;7os atrasos en transmisión y /imr,  

aGT , la desviación sostenida causada 2,r el crImhio ae carga os reque7ía. 

Las caractorr:,ticas del control proporcienol son s 

1,- 7na velocidad de reacción lenta oer,it,-,,  una 7,auda pror-rciacal an -- ta. 

2. Los a'!.rasea de ran:,misidn y 	 Inensitan Landa prnn-,rei•Nnn] 

1.- T_Tri catad—,  de carpe 'randa causa ur, aesvieciSn :..,:;temida dc lo variaie. 

el pr.-~9 	 -,n atrai.os de 	 n y t¡empo 
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muerto pequnflos, la banda proporcional apropiada será pequeRa, leb7Z.- 6 menor 

disminuyendo la importancia lel cambio i' carga, 

1-1;1 control proporcional es aplicable cuando: 

1.- No hay cambios de ~Ir, :-lpidos ni grandes ( moderados ). 

270  VigY Srndes atras:,1  de Fransmisi,So y tiempo muerto. 

3.- La velocidad de rpaccilp ,3e1 proceso Cc lenta, 

Opereci4n del Reajus1.e. ( Usset ), reta ror , 	npernci% es c.,mbinoda 

pleando al control prlporni)oll para ajustar la banda proporcional y al conrol 

flotante de velocidad proporcional, para ajustar /a velocidad del reset y vol-

viendo la variable al punto de control usado; Isla operación la podemos ver en 

en la fig. 3,20, a31 como on la 111. 3.21 y 3.22. 

La velocidad del reajuste se hace comparando las veces quo en una unidad 

da tiempo ( 	 cn -Interioridad, por ejem. min. )1 1a. .acción debida al re 

ajuste, iguala la acción debida al control proporcional, datados° a 6ste valor - 

repeticionc.,  por minuto. Supongase que a una 44174viación dada, una vIllvula se - 

movió 2 cros. en ura minuto, entonces la velocidrd de reajuste es de 1.5 veces por 

minuto. Pera determinar el numero de repetioioneg por minuto que deba usaran en 

un proceso, se siguen loe siguientes pasos: 

1,- Con caro repeticiones por minuto se determina la banda proporcional con 

la cual se obtiene un tiempo de es'abilizacirin bastante corto. 

2.- Se emnieza a aladir reajuste en aumentos. emoezando.con poc .le repeticio-

nes por a,inuto. ?n .re cada aumento debe crearse un cambio de carja, moviendo el 

punto de ajuste. 

3.- Cuan3e se note que empieza 	crearse une inestabilidad en el proceso, 

pongase 01 rulzerg Ae repeticione,  por minuto a un valor un pocc nl, 
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ns preferible tener una velocidad de reajunte lenta, a tener una velocicbl 

demasiado rípida, ya que ésto Int-Un puede alterar seriamente la estabilidad - 

del proceso. Desgraciadamente a menudo se interpreta una inestabilidad en el - 

proceeo Com, cansada por una banda proporcional demasiado angosta y ee nrGeede 

-,16,176zATA 

,...,7 .q." wi., 
itIMa 

lira 

nI rl 

libb 
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in .. '11  lim 

i›-•,' MIlt 
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1
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e Le 4o 60 3c 160 

,r.scst.a 

Fig. 3.20 Respuesta del - 
reajuste cuando varia la 
banda proporcional. 

Fig. 3.21 Reopuesta del 
controlador proporcional 
con reajuste a cambió re-
pentino. 

1 

h1.2 
Liz1112 

iKa= 
■ ~LIZ 

EiMMIPII 

Fig. 3.22  Respuesta del 
controlador proporcional 
con reajuste a cambio 
carga.  

a eneenchar la banda. En forma general cuando se ha 1,3rado .ate, junto a la ve 

locidad de reajuste para' un proceso, no es necesario hacer un nuevo ajuste de - 

valores,.a menos que las car-tcterfetioas del proceso cambien crmsHernblsmente. 

Sin embargo si es necesario hacerlo, debe ajustarse tantn la banda pz.oporcional 

ase • como la velocidad de reajuste. 

'upongan-s el uso ,d,41 c ,nty,l proporcinal 	r,set en u prnee,4o nn 

una velocidad de reaccidn y 	de transmisi3n mneraana 	tiempo muerto 

muy peque,lo y 	un ?quli.7,  ie 	nl - , 	ve .7.1  11 ri., -,„23 

- 
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3.'3 	ae la 
del r,?zal 	n.Dn'rnl PI"P'›r'igW1 
c)n TS 	m'e un enTm.) d, 

J 
1 	IrUs+.......-----A 

11 
-- 

o C 	1.5 	2j 

,15.5 

Ta bane:,  pr.)pgrcioul tiene un ai,r c.) 	p. 	t 	laner 	- 

als1 que, reande 1 	immidati le reajuste r 9% ne-ra, 91 enn .. - 1 	/7.7ve 1 - 

cabo únicgmante nnr 

de 4zzta fnlooa de contrnY. 

7d la velocidad d.51 reset tiene un vq.lir peque'ID ( r - 0.nf5  ), 1 vuel- 

ymrimln 	1,unt ,  :a 	 a 1 	rr-4  lm 

sos+enide 	elimina, aunquela Tdfica i!-.tea que 	hacerua 	rIpida. 

Para un valor 	raaet 	̂.n2n 1-1 Onrr-?nnic5n mmraida ajo tener mi ,3laim ex 

ceel,n y el val -,r o,  el piín  1 . runrulm lq e1 'e 	de ree! 	se pon  

duna un niclaje EyCesiv, Intim; de alcanzar un valor estalle; en )cleinnes - 

cuaAo ',te 	1,obrep't.sa el límite la v-iriallo 	-1,,,,nntanD en arapli 

ted y 	 90 Nema 	 '.Z.D .tarlm.m A.7:11l que pala 	 (1P 

c-elsad,) 	- ti. .t ,e7)cidal le/ r001. 

La 	 timm 	 -,n'•11. • 

ya nue en crWie en la blnd -, afecta prnlrniinIrlente ln eal 'oia 	e relet, 

la 	d, 	 71,1)1 	aument,, 	 . 



Fig. 3.24 Ajustes de la banda proporcional 
nana control proporcional oon reset con un 
cambio de car2. 
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o 	(2 18 z4 3 

-T7 CM Pe 

Una banda amplia trae consigo un retorno gradual y lento de la variable 

al punto de control, aunque el valor de reset permanezca constante. como se 

aprecia en la fig. 3.24 . 

Disminuyendo la banda pr , serei,rtel, se consicue un retorno m:Is r4pi.lo - 

de la variable al punto de control. Un éste sj-Im lo el v'lor 'intimo es de - 

50 ‹. Para una banda pequeF',a existe un ciclo je, de tal manera que lleve mu 

cho tiempo estabilitár la variable . 

Una capacidad de rroce,o oecaeFa permite una nayor vel -,eid-,d de reset - 

cuando hay atrasos en latranemisi4n o tiempo muerdo, ésto corresponde a una 

mayor vel'ocidad "plante de vel,-idld 	 embarp.,, 1,-,e at rasos 

en la transmisión necesitan an9 r.?ducci.ln d= vel ,ai3oi del re9et nar1 .',izar 

ciclaje eyc 	'tv ,. 

-n 7 1  !,'1, 	 /- 	 la 7 los c9-9e',-,r(,, ticic del 

i tenia co.Yrol ,.3o 	-1.j.ste rela.ivo 9 e. 	 st4 el u-. c'nfr11-mle- 

ar ,,ri . lal con r 
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:cierf,-, 	h,,, 

le1 	,,i• 	Id,r;2r) 

s 	Itil 

pr ):3 ,rci nnl  

r 	v-1,1,7,1 ,1, L1, .... 

V 	req,9,7R Irn.lera.la  Dn'a 

?FiqueFle 

r 	Paqunna 
All,s'a 91p1,',1 

N 	1;r,:u1.3e 
D 	(11—,nde 

lneha T.ntn 

N 	rande 
'.7 	Pequejia 

Mod,era,2a  

= Velncida:t 	ro.acci.;n del 
	

&!,rasn 	'ra,,P.misi61 9 tien:.n 

proceso. 	 muerto. 

Tabla .3.1 wIracer{...tioal3 ¿e1 proceo operon!;, baja la ,wci,5n Ce] 	..ijunte. 

r7 nnoluy'cnan aE, ln 9n'e-iormr.ntese;Tnindo 'enern" Que 

"zn a rr ,e,os 	 11,,, 

plll efee''wL el roset, aunque taml,ier e73 aplion, le en prncel-;oe onn .Ltroos 

pequeEns de owIlquier clase. rsn ,,zranr4s 	 .11"! re/rasns ,13 ,t..›re,1s se 

emplL el cnntrol pro ,rei ,!-7al, olmo se rscuerda onn antori,rid,d t,e71,1saa. 

La a-u1i del rejuate autámátipn presena un 	rio inconveniente cunn,lo 

se desegoflIro1r autni,'Ztic-t!7ente un ,)rnceso 	 principi.3, va qua,: Tvle 

de causar arondnn inestabilidades.con 	 rrnlon.71dar quo, reneral 

▪ no oon aceptadas en pro,7ens. 

-1k ngaltry4 lu, 	 111,-4'11 y '!,t 	 nn,Junntrn 	1e1 

,untn ds con rol rlvKlvul-,  ce abre -; rtec 	vel,cidad dila po,  lon ajustes 

inictol ..,,, con 	-11 	e7 iminar 

• '1 

reajusto 	 que el 	 que ,c, 1'el 1 vart,tle :en 310.,,ar 
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al punto de ajuste, así que cuando da,cha veril.' le llego a esto aun o, lo vál 

aula se encuentra totalmente cernada (o abierta), emn.9zondoa moverse On 

recoihn o-lJuesta cuando la variable entra a la zona de le banda proorciOnal, 

entones, la-válvula empieza a abrir (o cerrar según el caso), pero debida a 

la capacidad del sistema y. retraso en la medición, la variable continua des-

,Tiandose del punto de ajuste hasta cambiar de sentido sobre pasando el punto 

de ajuste repitiendose esta situación de oscilaciones prolongadas que provo-

can un control defectnoso. 

Por Iste motivo, se recomienda que al empezar a controlar un proceso ea 

haga sin 111. Acción del reajuste automático, a no ser que se tenga una nomple 

te identificación del pr ,ceso a con `rolar, así las ventajas son la 

a).- La aCción proporcivnal estabilizará la variable cerca del punto del 
controlsin esoilación, 

• • 
b).-  La v ariable se estabilizan rápidamente, posiblemente en menos tiemoo 

. que el necesario en el onntrol manual, ya que el controlador no come 
te errores ni pierde tiempo. 

n 	7:1 operador evita eeguir el registro de la variable dedieandose a 
otras labores. Rl.Operador únicamente h ,ndra que aplicar el reajus-
te automático de acuerdo a su experiencia mostrada como adeouada, 
cuando la variable se establece. 

Cuando se supone que es la orimera voz que se inicie. el proceso, enton-

c9,, se rac,m'enla emplear un controlador manual. para que. posteriormente se 

deterMinelos ajustes de banda pr-poroi,oal v reajuste aulomátiol, La 

il,tstra asta forma de control. 

Los siguientes puntos se  roc:,miendan al parar u' ,roce,, 

Y10',:ass el punto le ajwte a ura 	 evIrena que olores la vilvu, 



19. 	pox,e,  

11.1t. 	 CIO 
Pe Aa.21  

_ 
le 

Iwaal"--Zioot4km 

cAfts.r, aE pvb4 	<-11'11zA  
I  

al es 6 q 59 tes u 12 
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la de o  

P) 	1L lu v..1vula endel 'ipn nrmklmente a, lertn, (nire .ta , 	oerrnr:s ee 
eonveniente cerrarle válvula manual en la linea del :- .-_ente de control 
par ,t evitar !vis- hala flujo de anente de control en caso de fallar el 
air t. 

ikv.)ro 2,1 AJUSTA  

mehra" 

77 	do1 reajusto mnnual 
pa:a o , rreir , euvlaoi,5r, 'E,  una va - 
riAble prnvoeada p,r 	r., in de 
cera en una -2-sioinn prnrnrci ,nal. 

Al empezar ne,amente el prncenn, s , 	trmer preeene ; 

1).- Si el tiempo de per ba.  sido corto onn velnoidnd de reajuste lenta,. 
ábrase el reajuste a su máxima ,,,:lnodad can el fin de que le válvu- 
la ea mueve en la direcei"Zn 	 -,v7n Uemno, esperando unos mi 
nutos para que.éstn suceda. 

2).- 'errar el reajuste baste tuver carn r.ijuse autnrytti.J.n. 

3).- Abrir la válvula de mano del atente de control. 

41,- Aju,tar el ."redice de nvi rol e nu valnr deseado. 

51.- nespué de que la -aria, le ce he 	 e -rir el reajuste a me 
prevjamente establecida, para nbtener buen control- en condi 

clones de operaci5n normales. 

La en. del onnir ,lador pr,-orinnal can recot es la suma de 1-s dos res 

puestas intivi ,ivales, como se notl en le i -. 1.?l . Asumiemln ene n - o,ln - 

lineal ; 	 t 

- F =  
r 	

f (.19- - 17) lt + _ 
E (43- n) + K 	 (..r. 1 .11) I 
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P = 	 P).7 	 rv-hr 19() 

r 	 d, 	 nl7P,-, la -fr.es 

3 - :an1a pro -?oreinnal en 	 100. 

Varla'ie en OS aiviaidn  

• - punto ae control en aivilian p,r 100 . 

t Tiewp0 en minuter.; 

K Cr7,1,1tant aej 1 r, nn7licián .111111 le1t v41vula. 

u:rL 	 d,  11 	illJe r.n,1 va3gr ".7,nAt,tnfn 	isw,1 A 

0.(13 r 	y , ut ---- 
0.03 

7i la vel,lei1-1d de rejnate c 	e 0.n5 pnr milut y la banan. 

nal re 0.2, suetltuyendg égtns valores tenemge la p,eicián dg la valvula 

Jalquier tiempo t. : 

0.03 x 0.05 	 •-•,,r13 
- P 	 t 	 K 

0.20 

Al cabo 	un minuto la posiciln ae 	ilvu1i Ftert.1 	- P 	0.1575 á 

- sea i 	abierta,suponienao• que oriTinalment.e .917.aba - errado enrplotamene, 

de ta1 naneru erle K = n . 

Ti '!..aealfing 	-res3' 1 .n. 	 le v.lield.a le 

]o 1,41vula 	lu ar 	11 1,)3i,iln,1 	.?1A«—l5n (110  se n1,31-Ine es p,7 '117e 

rPnntaein 

0.r1.z. la co. (3.11) qtud$ 	F 
a 

e e 

0.20 

- p 	91,0075 t 	n'15 
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r1  -- 	f Qi- - rr' 	4. ........._ 	, 
11 	 .1 t 

rw-litnyeuld 1 	 val r<: del 	anteridr 

• d r 	n,n5 
o.n3 

• 7757' 
n 	1175 

.T.leestrd 	 pYr 	u,la ade15-n 

t° 	 /"--,71 	 2u el ejeu4e, dor w -1. 

nal ie 	-f., el 	 la 	 arfa Ale -..75 	(11. 1,  

1.41vuln per Tninilt,, 

rdn 'tea batula 112,  In ,! la 	 del p.!:-.vimi-nt,2: 

	

p 	
x  d,03 = a,l5n 

	

d t. 	01^ 

Znt,ne,s, 5j la ban,l.a pr , udreidnal e,  reducida a la 	 veldni- 

dad riel reset de 	la aUaIe. el ajuete•dol rnsibt 	dernMe , 

Operación de la Acción Derivativa (Rete) . nea forma de ..:drIrdl, al 7  

igual que el propercinnul den reajuete, son lee nia - c cte 	radianLe 19n - 

.cuales se pueden controlar proceses don Tan tiempn ,mperto o utrason en la 1 

transmisitSn. rs recomendable em,?lar una'anda pr-Yrnrni,:mal qu.4 Aebe 	x 

elricign,,1wnte 	con ruajn..5-,te lente pura evitar un elle je cdntínue. - 

cj 'T1" -,1',1var al pna 	d- e sntrnl 

la eplteac5.5n lel rlte Irtra 



rgntrell proporcional con 
ro set y control proporcional e,r.k ra.le 
cuAnde swinten kt•-asos en la tranami-
-, in y tiempg muerto. 
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tiATp, 	 ,1 	 r. 

~, y  

LA wYgr ,entAja 	,htelid,,  A1 	1.1 m it ,, 	 1,, e] ,12  

ninlo. L. v.riible ron 4- r:,11Ado v:.alee Al gunlo Je nonrol e- lA 

cnkrta nor's dal 	rniln..Y,iAn 	c' rql..e, e, 1.1, 19. 	 rea- 

juste se eu3Jrup1in5. 

S 4 	.1 4.52,0, a 
ig 
EU* 

ib. -- 2  
..„ «„.., , ,,,,.. 

„.,. 
cl. .1 2 

„,
0„ce _ 

e ic 2.4 .110 41) 50 F,o 

73g po 

(.3 

71 -ís serio prgblema en l)s qt,r-1.)7z de 'rarl,misiñn 	que 1n 

indicas/5n /le cAmbio en el proceso es ,pequel ep 
	 ss llevg a cabo 

un'? velgrilad 1-smta. -i el medig mMidor !lene 	zln-, nuebiD, sa orodnee 

un 41,mpo muerto clue es eliminado en el rs-te. 

Firr. 327 control proporcional con 
reAjuste y o,Infrol proporci.nal con 
rateeuando hay atraso en le trAns-
misi6n sin tiempo muerto. 

5=36 
Alk 	x,- 03. 

galt 

111 	a 

x30.ti Z 
111115.

2.5 

• 60 

"-- MEM 
O Z T as 

La '1'. 3-.27 mu':,31ra la qnni,in del c -,ntr.,1 oropornio-n1 non rey-; 	c'  

te cuando hay Atraso en lA transmieiín sin liewro Tuerto. 7.'41 31 - 

t'kn,,e que e] perígjo de ciclo se reduce a la ,uArJa 	y s estahilinn 

la vAriable mís rápilAente. 71 rete 	efeefiV7 ruan,Ig '1Av atr,  

sor1o. 
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z.,ex ruy Oui.i 	ie 	yaTye -3, a un, -v,17,r 1 -r 

	

, p-)nien1, 1 	n•7 

1le, y', ,en. 	are,(1».• 	Al 	 nul_nr',i el tiempo • 

• 	fj.  9:i 117 te, 139 ,,rid.!1,, UD ciel,q9 Ty3 , 	 nn- 'tanda • 

	

«~.1. y a. un reAil.nt grinde preyiineato 	 un  

reie 	-niteel 	1,nemn1,• 	forw. a- Vknl,ificnr 	 eirlaje 

niel() c”,Isedg 1-11. 	re:Iins*:9 	larg,,  e ri 1:-Alv.1.A. corta 7J ,are - 

el r ,te Elan !7:41,  

	

i,fl ,c1-  11-1, 	que la 	r,te 'i,rna un sTar- 

-1- nte en el 	 , p3  r )  no eliimina l r1 	gsvjar.i .mAg. In,1,71~1,5 triyj 

1.jcar d 	11-1 r.•,qici6n t•rsu.rei 	 L1,43-!• un'. 

1 	-u-el de una fornq 	 cseviaci 	' 

1,1Le',  en T.1H 	 ln 

ya QUO 3T.1 r.tn,:,1.5n en de reducir Ci tiem,.-) 

Para evitar 1-tf-, ,-117ncilea e in•-!--;telilidad hay que ajut-Iter 1::eou,da,),n1n la 

1-~a pr,mlreignal y 	rer-ljnste 	 fgrma 

te para ti spnAs eplieer 	 r-grreei,5n, 

La fi-. 	:,tt.S 	7-tfin,..t.,..ita la .tentl•i pr ,fyr", ienal,, 

11,ítie,  y 	norrecei5n sy:.ment4nea aro:+1.9 7,  una t..111,-Ia nr1p77,37.a.-„, y 

	

t .juste ,59,3en'tle rija It c.u.•1 Ft/ " 	.le 

nr,/h2zonn 	 mes 

-1 	aF, s,s,bre clrreGni5n es 'llutvf-1_(1, ,en 

a. --•91 ,DH.d , r3 

	

3,1 	 y ,- 
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1 ,,  tra.'a e.: la 	3.29 b. lasa onrr- rl, s 

qu,7- 	mueve a  una vel.)cidaa 

nna 	 41> la 

acción 	 m,-"te 53,1:reng- 

rneci5n se Tn-stra en ln Ilion 57 

la fi-T. '1.29 b 	en la cual 

el Glewiento final /le nntrnl lle 

a nualquInr 	 eta mi- 

nutos antes comparada r.nn la ac-

cidn prnpornional en ese-  mismo - 

munto, 

771i Po 	(a) 
	 111...44 

3.29 - a 

Fig. 3.29 Tiempo de entre norr9ci6n. 

!val?) D 4..tuSTI) 
,11 	(a) 	 y ,.19.,Tv 	cm...TRU 

a 

fig. 1.30 se muestra-

la resnuestaule un onntrnlador - 

cnn las Ill`imae 

ajadas me'iante las nurvas (b) 

(o) y (d), que son componentes - 

de 	c.trva (a) mastranda la rg- 

sini6n del nlement') final de n'n 

trol coando ha afifridn un cambio 

de carga e.?netante. 

T.12 de notar que la vaíiable 

vuelve al :oul'n de ,13m,;'s .4.&1,1‹‘ 

a la acción del reajusi., -,Itlnirí-

kje.,  y que el elemento rinal de 

nIntral tiene una p,sjejAn dife- 

rente a 	ininial v 4st, e,  -rg, 



-114- 

cdnamente lc que 1, wi,c la v1;ria'le, ,n!elva al runt-o do cjilte, 

nodo el tate es 3_1 ~puesta del c)arcl con la cual la p'sicir'-;n de la 

vAlvula puede ser prul,orcional a la elonidarl de edm'io de la de.sv:19.0i,nn. - 

entonces s-710 se ueepsitc un t.eumin--,  m15.5 en la nc. 1-11 para tener la 

oi..521 ás] cont-al prop,rci,ncl 0-s1 rabel 7 ea 

o 
(O 	C) dt + 

e 

q 	d 	+ '7 
s 	át 

ceta 	relccis (ec. 	dndestr el e'ectu de la -,,nlocidad de cam 

bio de le varia'ole e>bee la -.0sioi,Sn cd,,  la v41,sila, 

11 difenrenclar la ec. anterir ( 7 .1d) oLtnnemos la velncidad 14.e M07,i 

mi,Jnto lo la 1r11,1iI4 que rop,r,de en narte 	e,77n1q eriv'dAa, 	sea la ve 

locidad de la velooldadde cambio de la variable , 

d P 	= 	(o 	e) 	4- 	1 _d0 + 	a 0_ 	(ec..  

d t 	s 	 s 	dt 	s 	dt 

donde: 	r = reset ajustable en unidades :,,nr minuto 

minutoí9 (Accié3n do,ivativa) 

e 	'anda 	 ,tju5dah/e, 	 t.,1951 lee 
t'.5rmin,,, en 5 diivz,3ide 7,9r 1.90 

la i,'erpretación Tirarle "q" plerle ..11rse 	"r " vale re„, d,  

ITIngra 	 re -,j,c, te y qju.:,tand, 19 	 ra.,1 que 

,erice 97 1,/n 1 	e o,n'- ,1. del 1 un', e 1 	de ' 	 nato 	',na bflnds. 

Prarnr,i,nal de 7".1 	no —u,nes. al s ,títuir: 
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(re. - (:) - 0 ; 	a & = 11,111; 	; e "' (i.20  ; 	= 
d 

- P 	 O + g x 0.05 + K 

	

Ciar) 	 0.20 

- 	1' 	030 q + tC 

La respuesta proporcional duplicaría esta acci5n, en cambi)para el rato 

causa um aumento constante en el movimiento de le 	porque la velocidad 

de cambio 	la variable es eepstante. Al eumar las ion ra,p4e,tas el ,rsai- 

oamente, la respuesta del control prIp,rcional can rato adelanta la posición 

de la válvula con re-pecte al tiempo, si el valor del rote 08 n.25 min. sig-

nifica que se adelanto la acción de la válvula •").25 min. 

La magnilud de la respuesta del vate 'tambien depende del ajust,?. de la - 

banda proporcional, así en el ejemplo anterior para un rete de G.25 el sumen 

to adicional de la posiciónAe la válvula será : - p 0.30 x 0.25 --- 0.075 

6 7.5 de la carrera de la válvula. 

Ahora bien, si la banda prap)rcional se fija e la mitad del valor ante-

rior, el valor de la acción derivativa produce un movimiento aíicional de : 

P = 	q 	x n,n5 = 0.60 x n.25 . 0.15 6 15 '-71 
0.10 

Ani pues, queda demostrada .-omn le velocidad de re7aiosta del rata bajo.  

los ajustes de tiempo de rate y banda preplroinmal se, efe sencilla de ajustar. 

Tra tiempo de le accicin der v.atUra Trate) q. que 2..21.1e ler fi j-1varieblq 



- 116 - 

depende tel arrels del Tecanismo de c.n:rol. Sí el ajuste es fíjs, un ajus 

te del control proPorcíoeal automáticeente varía la mamitud de lo acciein - 

dwrivativa. ya que./ y e están incluídes en el término del rete. Por otro 

lado. gin ajuste ,del tiempo q, ,'"lja la relaei.drt  entre las respuestas d d con-

rslproporcioal y de/ rata. 

71 mecanismo osn#rolador debe tener una vel ,cida de viraimiento casi 

doble al que se usa cuando el control proporcional solo y el. reajuste. ya - 

que el rate,so emplea Para oroveer un ,Tylvírriento :Tanda 7 repentino de la - 

vflvuln y un atraso muy gra:nde del contrel haría imponible las respuestas a 

los cambios rápidos de le varíale. 
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OONTROLADORSS nLECTRICOO 

nn éste subtema se hace una descripci61 de le? c)ntroladires que usan - 

fuerza eláctrica para actualizar la desviación de la variable en un -1, 9cel 

mediante el elemento final de. control. 

Bstes controladores pueden ser simples o bien llegar a sistema, compis-

Joe, que .de a,u_zerdo al proceso y a la anplia aelecci5n del equipo, sean IMMA 

deramente 4tiles y aprovechables para su uso. 

Clasificación de Controladores. 

Pueden ser clasificadas en  do, f,rmas principales y en Seta "arma ser'In 

descritos : 

1.- Por el tipo de selial recibida del elemento primario en : 

a) aperadas por si mismas. 
b) Operadas por relevo. 

2.- por el modo de control : 

a) c,s posicinnesr 
b) Flotante. 
e) Pronorcinnal. 
d) Pr)porcinal- reajuste, 
e) rropor,ional - reajuste - rata. 

Controladores Operados por si mismo, 

"'II los instrumentos epervls 	sí 	le aner-Ta de Aalida 

c hidr4.!lic,1  del elewienlo 	 Ilro,iimeun 	,1 

demento me-lidor. 	,perci5n 	eloTent, fina] ,1 ,ostro/ e, 

energía 	 711— instrunent.3s son ;1 e] tir,  1-1 -4etnlico o '.11171 1 • n 

'Yinsi6n 	me.7.1.cros de 'e„-per. 1‘ ira; de 'ko., 7ju 	1i1,r17* de rue 

lle, o de 11.n1 rlo'ento plr, m.,1::., 1mnes de presiín, 	o'vl y Je fluj,. 
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Instrumentos, 1, variable m,-:ida :..,ale o no ser i-41.04.1as, o 

bien 	 c ,ntrolnlee puelen acwkr dirc1.•!11.nle 	el amen 

to 	 c)ro Hn un termostao 4.1pico .1., una 	 a mn 

de la variable 	 En un instrumento indicador n F:rabador. el •+l :mento 

controlftnte (elemento fi1 ,-11 ser,1 entuadó sobre el m-,,imiento del .istsma m. 

dilo, el ouil 	 i..quye el ,soto indio,.-1,r 	p7uml 	-i5'rudora. 

Para 4.71,';' con'u,l,H,r. las característirs = 1-vU;leas e r 

n. 2:R.r ar. exr. s 	vo 	-n pl u=.:7, da 	 ,,• 	• i.sm,  

pera control l corito dos c,nidsracinse son :7.9 i 	rtsnc 	(1) 

sitivilidsd del elnrento medidor. Por ejemplo sl arramtre rriodonal i.: onrpa-

ña•io de hi3téresie de lls elemenfon de contr,A, (21 lina hj91..4 

nal introducid. pur. los unjamos olomentoe de control. "1-?stas dos coollderado 

nes,  limitan su aplin.lcin p,r no ser muy r,reci,".^s , 	 p'ca 

dad de energía e, 5ct_rire. 

Controladores Operados por Relevo. 

Debid 	vesvtii:IV! y 	np.i . i,idad son amrlianle nna. T.n 

tos insruz:,,,ntos, quo reciben una se'ml ellictrioa del elemento pri,,ario con 

una posid5n o indicH.oi5n del mgvimiento tanto como la de) 	enl'rolgnte. 

pra que, con plsterioridad of.r -)s 	 47,ta 

nmplifiel.ndula 1,,L"a bacerr. 1/1,  en el control .5 en la mediol5n eT..,1 ,1”1,  un 

un ar.pli'te-11,,  TnwInjon, n ,.da  nn,rU",:pite 	 qn am- 

plifin,Any a e .l n •;,i n, y ¡I''! 	enpnlintnr 

'n 42' ,2 	 un.., de ins fnn'nrns 111'75, Im-,?r!",r1'"n " 7  

los - 	,n 1, variable 	y 
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rivAx 	eembins 	 -1 ,-ílida. Un 	 r, el pun 

tn de permanneía parí la velneidd de re,,'nest del iletrumb1,11n, rete 	de 

imn.Irtancia vital en 31 cnntrel de proeeR0F; q,.,,.! p.ne en 	 rinii.e 

de c4r?a . 

Controladores B14ctrioos de Dos roeiciones. 

-ste Lipn de con rol 	le má,3 sencilla e util, ,Iln se s,1be ou,ndn tie 

ne un nivel suy,rier, eni.,nnen Fas,L a un vrojrn--). 

: 

1\ fil~a fluotuaei,in eielisa de la varial,le nul'.rgle3n. e,  neitiaa (re 
cl_tx&la si las c,tracterratinas 	prnens,, nnn raiv ,rile,  y 7e s,,neiti- 
vilidad del cientrnlader ee alta). 

21 	_J1J3 T 	fl untuanionee de 1.n vari thI mnninulm.", nur,le qer Uderada 

rentn,laderes d- i,8 posicilnes.nperad -,.s per sí ,ismns, un IrInt.ftto 

F•• un tersnstnto usadn en el n-ln,-rn1 de le l~pnreAurn. -n]cc 1: -1. ns 

nn enn indiceaors y su uno en comnreial e i,dustrial 	 d3 tel 

yleral.ura y r-fri -erqci,'In. 

Cnntrolaloren de das nnnininnea nperq?,:,  por u-1-,vn.- 

11. jrs 3innen naplifica1ores 	 muy-1 , 	 , 

1,n Ipeeq.',31, pnr al 	 permit=e 	 r 

gentener 	 c*.rUlirt le 	 . 

Fig. 3,31 	 inuy tim- 
plificade de 	trnerkt,,t 
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Controladores tipo puente. Séte. nn,o 	,nn,. 1 	,,on'roda nn lq 

3.333  un circuito puente contenienln en un.brnA,  flo resisto,  senitivo de tea 

peratura se suple con el voltaje que cruza lo, cestos de potencia P y T.?... . 

71 puente desbalaneeado-se detecta en los puntos TS , cy  . 	conjunto .1e 

puntos se determina por el ajuste de la posiciSn do los con!actw de los 

bree dé7lizenten S" z  tlpinamente urna resisteloil de bulbo 	tras W,WIAy. 

toree se esa para oampearar la resistencia ‹,anduoterFt, con la rosi¿te,.-,cia 

conductor A siendo beln.nceada por una rosistencia '_,sial del conductor n en - 

el brazo opuesto. -111 alambre conductor deslizante sirve para mantener le - 

éP 4P11.41e:Imm4Cht5A 

ltrS PSZ345 n 

zi,r79.baqh 

njilSrf 014...L'£4 
PUM» vf- cr,t4X•C 

===h11„,----aioCalkM"2-'4  1;40 t1:1,7 
%NAL 

	:17P- 

As11,304m 
1r1~2,,,°7-1.  
¿e stIsmi 

ZU.Le¢) MC7.1C /11 

1.1.2.00 DE. 	j 
W.,Do ucdTlc 

• 

rr. 

Fig. 3.33 Controlador de dos po-
siciones elétrian operado con  -
relevo tipo puente. 

Fig. 3. 32  Control dé dos posi-
ciones eléctrico emplaandn un - 
bul?-o de erpansicSn como elemen-
to primari,, 

rlani,Sn 1 a 1 en e] brazo supe. rior del puente 11,1 vnrins snnnjuntos de pes=. 

tos ?ira prnporaionnr l razAn 1 a 1 en 1-s brazos “s ejes del puente 	• 

as/ mantener exac'a el bulto resistir ennduct-Ir de una campensnci.ín a . travz 

de?rnnT-,  del olnjunto de pini,s. 

a,prlificadr d  e. e. 	fines 	:erra el enntaelo lel rele- 
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vadsr iH uandn la. temperatura estn. debajc,  Jel psmtn le cont.,:.el, Pare, el 

runt," 	, ontrol, el puen'.e etc bil ..J.p'sead y /a se - al le enr-ula 1-1 	nl 

sn 	 7:s eete punto, el relevador Ce belapz,ea a Ia3nlaetos 

alyiertno. 

Fin la 	3„31 se mu,,!=.bra sn ampiLfiesanr d ee.a, eq la °tul-1 le con- 

fin. 	le Ilu-,di,*5n del ?ueete e ess'eleda e un tran,,fnrmidor 'e entrele y - 

flecpuje ca iplieun a le arjlal arlo) tuí,,  de vuni ,  y 1 ; 	 1s 7)ri- 

mer,, ampTifieneLdin de .it,liaje, la seal es ,.77iesla a las 	 7 ,1 

lita¿Tama ce 
'111 anrelificador unedo 
en 7a eperecila lel 
oentrol de Inri peciolo 
nee eperadn baje el - 
Upe puente de releve. 

vfnrula 	la :lea de anta 	 --Jieecre al relevad -- r IR, en vista de 

que el voltaje de este vi ,m1,1 V-2 P.1- de o,a., el amp7ifieajgr esti es face 

sesitive. con le cm.riente 	relev.L3r, ,u!111,1,3,7, 	Jona 	1 ,2 

del pueaLte rlecbalançeala 	 ehrhr eu 	farra la rrrrl Idi 1s1 ,i,e, 

te 	 a 	 'e ce,":urid en 

suAncln Wky s'u-se, 7a ,.:•,j111- 	 tuli ea 1:,̂ nO5a 	tan 	 1,7, 
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vol/m, eI cual sirve para .1.ecener.,:ctier al rav 	Gerrrir e] 

contnot R7 y post,,Irif:1- desoene,cnr la 	 al proceso y e:lee-Llar la 

eo711 3e Ick; roja. Len E:c7,1Ez de irlo reja y crea  c,neetadas 

Fiel relee--Ider Indican al operador 	.ipn de te,7:pratura baja o alta al punto 

de c”Ifrp1. 

:lentrIalres 	 15.I.'195,  en la mediei -In 	 ade 

mis de 1,, U„tm,7oratura., 	—te la ce.nductividad e14c:.ploa ,9 e un 

1 ,ni, 	 1 	 en 41 

retes apta)a parnen una calibración ectable con el. t.iempe y baje 	- 

leo condicion,ryA normaleo da ambiente 4 lag mediciones precisas de este tipo 

de equino, Indepeadientemoni:e del elemento orimarie, en de 	de la escala 

y. la 	11.3itiv'j.jtqá'). ontrols. tiene una rraecir5nd.o 	r. 

CootrOledores de lsoe Posiciones Operados con Relevo 'del Tipo Mi/ivoltme ro 

Al i:Tual que el nent_,/aJor del tipo puente, eg nmpliamepie .rnpinarlo en 

termopares ,n pir,lootros de ratiaci5n para 1g ,11r 	 ',,,peroura,, 

cono oeterce,  aprciar en 1-,  rig. 	 iri'rur,ento 	,D=1 

neralmente con un punto indicador 

y e.sna/a ern un errT• adecuada del 

detector, que cruza ajuablemenee 

la eecala. Par tiedig de un tul, 03 

ni/arlo-o le vac:ro, amplirte• ou 	re 

ley ,  

Bulo 11 ,r ,cew) 	su entrMI raro - 

,o,tener ] o t -,peratura en 	nunt.e 

rae ron'rol. 	Al ,ainos 	 re,jen -, 

9E5:1_04 DE 041145-1AD 	 I 	4111  

N.,  Al. 341_ 

05:07; Di 5P.:.,Ft45.511:114711- Re :O  

'e5554-.1‘54.1.4•15D 

nctrolator di. dn posi- 
cinlnG 	

o 	
relv, 

el tinl 
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tr 	 •r1 '  I' ,1 	•nn del 	í 	-= 	n 	̀ p 	. 	ejr. 	el 	ral.-• 

vqesrme tre y leteotor de error 	m 	 . , n11', -1 In real-n ,1,,,...n 

p,Ss 	•rn' i-•-! aurn1 lrie,slsrer le 	control, 	Taler 	 r lnnen 	1 servirn 

ey- tr•L y disminuyen' el 'inmpe baja   del event, lel e ssin -.•••-vrIn te do 

La presicil-n de este 	,ntr..)- 

19d 	as 	neo 	::••••!. 1 .,  1.nngitud 

de extensión del al 7ml:re 	 .-ten- 	• 

adeude a varia-iones 	rebli,t.r.cia... - 

Otros ,paratos 	 r,sii4tencia - 

en ls medición de movimient-o, sin era 

-harpa tienen a minimizar tales afectos. 

La presición en la calibración en 411te 	
Pig. 1..36 eintroin.l ir elént.ri en 

tipo de equipa, fuera del el sienta pri 	tipa rol-evadir mi,liv -dt;nzetr:-1 el 
cual usa f,tacelda., 

meria. normal:n(4We correrla .9,4 orden 

del 1 t; de t „loa 1,s va] )a-. 	de 13 ee 

c ja  . la ;:ensitividad del c,n -!.r.31 ,oneralmenie serí,, 
 1. 	paqUí".  

"'la fracción lel 1 ' de la ,ama de 1 a es :ala. 71n al.-un.-,s nundel•Is 

ta 	le rmpl i •se de 	.--. 5 	de / 

Tipo de Fotocelda- 	 al en • e rior, en :indo 1-• vel e t ,  de Is.rnol•vd 

oscilante y los enrollaMiOn !os nSnilniOreS son ree-rlazadas egn 	C'o.",11te de 

luz, fotoel. ,.a 	v.ler" de 11s ,, senrg. 	7:1 %Mrdif.ierl'.nt.  que va asnr,iadn 	- 

este tiro do n ,e .  rol, es mu -néti e en lug•-•• -r lel tul :+ 1,1 ule f y se •Ines taren en 

jan rio;s• "1•Y• y 	1( 	'a 	 111 -le '!.. -en 	-LAr1p 	 •••••,-11••• 

e e. que nIrmalri,nn 	 t al rP 	0,-; 	'Yr 	r 1 	 on 

,?1•41 	•rrv-t •,s.r 	•• n -''ro la 	-1 r • - 	1 • 	 -cult 	'el 'e,"nop..ir 

Ir, qu4 Fl• ;: •»' 	 1--; ves 
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el medidor de movimi,mtn defecr.ivo hacia una final alfa 	la 

rstos controlai.ores unan un 4.1plificador elemr,inic:o al sentido le movi 

miente d,1 medidor o iniciar la acción con, rolanle desde all/. Otra Corma de 

amplificador, que sustituye al el4ctr,nico, e!,  el mecánico, el cual consiste 

de un control indio a,10 por mercurio montao en un tolde de una nlata,ormo, - 

que est=1 enntinuamente re,..ouriondo una dietania c,da 1 segundos por medio 

de un motor. 

ste aparato ti-Ine nna lar 

ce alta y-  otra baja para entro 

lar mejor el proceso, adeMlls se 

sostiene en varios anyulos que 

dependen de la relaci&n• entre 

el punto establecido y la posi-

cig5n de movimiento del milivol-

metro. 71u uso e, fre,olents en 

la protección al monitor en so- 

bre 	y otros eculi 

pos de control. Cuando se van 

a efectuar poros, es recomenda-

ble separar los oontac's. as/ 

que para la reinicio.ci5n del --

proceso deberl empesaree cmn un 

reajuste manual y posteri)rmen-

te pasar al control elJetrioo.  

yi.„.  3.37 lia,Tqma de circuito 
en el -ontrolldor 	tino 

Tipos Grabadores. 111  el con 1,y1 de 11,11 ponLcionee, es f•-acure 'rJ;r73+e 
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provisto - adinim,ar contactan ¡simples a bien {de alto y bajo) le dos pasicienes 

a un potencinmetra modelo grabado del' tipo bal oneado electronica o mscanica-

mente oom, se aprecia en la fi-. 3.38 . 

Fig. 3.38 Contra1adDr 	 Ti +c grabador 

'datos instruMenos estás provistos oon circuitos de medición que permiten 

usar-elementos priffiarlos por ejemplo º Termopares oelda de-cooduOtividnd, y 

electrodos de p11. 	1m respueeis. e. .Sta forma de se5l'ales del clemantn prima-

rio, la flecha principal del grabador será-  manejada par un amplificador y ene 

unidad de potencia hadta quo los alambras deslizantes de medición Fano llevadas 

a uña posición que balancee la sedal de entrada rtonforme la flecha grabada 

gira en respueeta a esta seTUI de entrada un cantanto Se  nierra cuando la tem 

peratUra esta arriba del punto de con!rol y cierra el ntra nIntacto cuando la 

temperntura esta debajo del punto de control. 

Los contactos mostrados en ésta Altima figura pueden tenor zona neutra - 

ajustable, en-otros diseños les contactos pue7e5 ser 3 bien de doble rotura - 

clid:znna neutra ajustable, o 3e una anción con una rotura 'y un polo con un oon 

tacto doble arrojado din zona neutra ajustable. 

Arreglo de los contactos de ern11-1-Nl. ro alramas neasinnn un Tan -pna • 

paso diferncial_os preferido. para evitar la operaciAn ?X0/MIVA de la. vnvuls. 
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o -fuerza dé conLacto. En otras aplicaciores, es el Del de un mínimo de paso 

diferencial, que emplea un contacto de control simple de rolura, que son diée 

Viados para romper una operación equivocadas del elemento de control y hacerla 

prIsitíva. Tal arre¿lo, es mostrado en la fi?. 3.3§. 

7n la 	3.46 1;la tiene una operación 

plsitiva asegurada a un controlador de dos 

contactos, loe':enales no catan en acción de 

ruptura y permiten üila operación segura dé-

vida a 151/ acción dual aumentando la capacd- 

UM1A 	VAUUW 919t£1,50PE 
aLLEWD o cpw/Tillerp uticA 

*MIL LAW. 

Co0.sr14.51D De. phi-7:12U saNPW-. 

rig. L39 el-rcuito de e-Introl de 
típico de re/ erro operado por Dr 
controlador de 4ne_poeiciones em 
pleanlo 	c,nfac.o 	e.-Intr9.1 

dad de corriente interrumpida. cv..men va o umr.rritcros 

[_,.......„,,, illifyl ' ~O 	Ni.T. 
—I, ••*---.• 

1..,:i1 --,]_,-,...„" 
Cr• I RoLeiMIAM, 

-Z 	R4L,20~7, 

II—WM.7—  
1~Amfewm conroij11 

......... 

Á w4ltica4 soieNci_ae 

kolui el oosttacto 	provisto. electi4- 

cemente ea sostiáne ennectado al relevO has_

ta que el 'contacto alto se cierra para sepa 

rar el enrollemiento del alto ss cierra. pa-

ra separar el. enrollamiento del relevó': 

En la fi-. 3.4T se tiene un arreglo de 

un control con dOS'oontactos'Operadom por 

unidad de Mariajo de asa posiciones, que ajíes

ton un paso diferencial o bien pueten ser 

por acción de ruptura de un polo y doble M. 

lo que producen un paso diferencial minimo. 

3.4n krrerlo típico donde 
la operación positiva es segui 
da en unión de dos contactos 
controladores. 

Existe una forma.modificade en ei 	 Ti?. 3.41 fl_rculto de los no 
siciones en el control de lá 

de dos posiciones para lt dirección del 	 operación da una unidad mane 
jada slActricamente. 
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2in r-4c,n)'imiento de 19 m= 	9 	 4e 11. y ,i-ble ,_ -.;1' ,lada nue - 

coMuce a ur,q 	 de la bnnl 3e c,ntrel 1 1,, .nitad de SU gro litia¿i nri 

cincel , eiend,  ro4s rre:-rresiva en (1.-.nde 1.1 c'eoción 	retrase del sist..mme de 

°nutrol ee ruladiyamenf-.e 

17entroladores de Acción Plótante Operados cnn Relevo. 

7s peco usual el enwlea de la acción f11-1- ante en ',rala aisl.,1.3n. en cambi,  

con la acción prnpnrcinnal :,rodune el reajuste que 	de wte 	 ,r1011.0a, 

71 equipo bráctriCo en control flotante puele ser rel .,tivamente 

Sta- 

II 
	 UNg. 	4414451'. rt,G 

	 On 
ti QUIMADVe 

1.‘" 

\kif.' i PILA 

PiT. 3. d2 nantrolad,Ir de 	, 	 de r.cci.Sn !']',tente en el Con- 
trol de presión de un 

sie,d-, -.ate fan . 7,r 	Irtenr 	el '28'5 de orncec,s de corto t.iem pn l e  

frac ,. en inr/e olbren en eu-t, li.mp,  uo 	 ,-le-es y 'n 

r'1 , hisec 11.1 ,171-4-isA 	 c-n los '111e,nactones 
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- r•1 	r 	 . 	 '• 	- • 	• t.:, 

1,r,1 @SI ilryityrtil -, en 1:1 f 	 r -,11.,- ,1 ir 11 	 •111. 

	

TTn aud,c•tr•-• 	1 	 (la 

rezul 	erl 	 ac -to 1 el 1 	.79 

n 	1- b;!r,--, 	 ,,,:h•pir 	 :` 	• +e 	-1 ,1r 

'viien•' 1,91 	 1 a 7, 91ini5r2 de este ep, 	flnf ,...•• 

-•en't,-, r 	t 

3-,F! 

re,-,zie-f••',. 

) 1, 	. 

• r 	' -:••; 

z17112 	.07•Vt 	6041 cl 
T,nr, 

dadas flente 

.ítt 

la --n 

TL.; .4; 	.-r:nyi 	,•-•.•!.,•-j1•,3 en 	a.", 	- 

— Cm. t 	pals as 

ZW.ILSAF c.R ‘41)17;Zú( DUES aç 
rlevianines de pres-1,5 .nnda 	len 	c:)n 

1.41-6,WMP 
cr a.71 12 lie WILL. 

r 8 ,11 

ne'rrr:-1 ,S• 	 t] inpU1SI)r 	C'73r — Ld 

toonme, 	 -,,wd,?nr.1-, la unidad 
	

ris• 3›43 "entr,-,14?,r 
le d-37.-. Ve1 ,,cl'.f,11 -,r. can az.,1•511 

e-,luct.gra a una. yel -, 1.-1,1 hala va] 

1.n cual 	 n-renej....,ne an  

'ara 	 r':-! 111,1:1:7.1- 1 	 r -7:1-.1—y1131re 	 - :e -  

a 11,,  i 	 le 	 •1 	•: 

-1,-Liurtnra a una 	 Tr!:t7 troj In así n 	/7: 1-V0,7:ej. 

r7tpi`•Ls en •-randen ca,','1.us 1e presiin 	 ria:77. -1' :la 
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ce-da 2 presin 	 -1 u 	 ieRe,,JR r 	a 

en 	 s,Hrecorree,o 

Contro/alorea de Ac-cin Proppoolonal Operaáon con :Relevo. 

7.'71;9 t.1:Oeran.le pr:1- un: 7r4, 

ri Id de e..vilpe. 	-u ",rtTin 	:liTnle es la modulat-,r1 y e 7,:n 3e :,1>e. Ófl 

un.1 	 „eve 	 pr,rgrdi ‘,,l, el oloTentJ 

do c,ntr,1 ner>1 	 ajusrt.ad .1,- un 	a un  m-rim, 1, 

Exintnn da e ou'ug,rdar, nn 	.r,rma rin.a : el !ir, .íe  

ros1,15n pr,79ai) y el 

cojan de 	 Ao 	 71 

MR 	o,nbrol-a 	 va d.,  u- valor Mr,iM9 a un m -17,1 	ma,11.-1 d, la 

de 1n- )71,7.-5n del 	i?Oa a1.1 enIrldl y 

tiempo 1,,nerior t. 	T1":1 neo rr,,tn fr,cuente es o,  el ongtrol da pr,caca de (-1a.  

lar, quo non adJ.pt,.!os.1 a operación cln eelev-a y o .ntao'Nn 11.1 a 

1" Y 	 de 2-4er 	 ltildr,11,  en  e,ntrnl la 	ornuor. 

la,•toci5n do 1a v.,11;u1q en  amer., 	 "rocu,noia. 11,37 l" 

jempl-y Pn'pr-loaaos an 	 en 	 r? -, 	o, 	 - 

Te uai''r-aiJad 0a. • 9. en 1u a iet 1 ' 	1 'In ag o ' 	o 	 oe,i ,  

eueendddr, - a±a-d 	e, 	 fi,,  11. 	 er 

	

1 	 a  1 

j?, 	ea 	 unl 

ralulfii>ri que eel'.2,-e a u- 	 1e 1!,onaci'r'n 

rtonirnl.n1nrno do 	 (19 	,ijo. 



nste 1.rupn ,restes una acción ae 	 por un ,otor eoodulor 

171ratorio o elemento reciprow, nto qua noo:: ,n,,. con un .,,egundo e7emento con po-

sición 3e la variabr.1 medida, así que se oroyas un ello de encencido- q-Jaado 

de tiempo rijo, oero con una variación del eneenaidn y el apagado. 	la 
e 

3.4d es mgstrs,ln este tip, de cowr,ladore con lo acción anteriormene deecri 

travea del inst umento contr,laente, 01 n-atan', A se poca lona en fun-

ción de 1,1 variable medida . 

milsa9ELCul.D£1,tMV. 

ELeuAGID:j LI 
3.4d 'ontrolodor elle 

Irina proporcional de en:: 
.01.4n promedio con un ciclo 
le tiempo fijo. 

9£1. Rase 
	const(44,  

4k6.1.1.4.1  
f.' 

CANTIDAD 
ral-poP 

(11 

41: pavesa511  
L Da 41-1.1  

Pachtztiniq 

C....nro.c.-11) 11 
1..s.p0.tp AZA 

rumo 

c oluSA(.11:,  r:',.. 

11r. Irri Int 11i DA1) 

contacto lireciprocamenta, en función del tiempo, y del tiemyo de rie 

rre del circuito, por I ,  tanto será 'w,e1.50 de la rel -,olón le la variada me-

dida al Pun/1  de ajw'e del c,n'rol.  lln-L banda prop ,rcionalajusta el moviml 

enfo del cPntacto A con re3pec!') a la varia'-le medidd= y el ciclo de tiempo es 

tambien ajur-tado cubriendo perf-lans de varios 110(rIridnr3 R un 3 15 nd,r1t,,. 

Controladores de Retroalimentación. 'e el ee?,.7 ,d., grupo le acción prime 

dio gne posee una 	adeellaao de retr,a:limentailn a lo solida. rara el 

e'n'rnl de temperatura, en ,l,Jule el ele-,.en —• 	 or,  n terelp,r, 	ew- 

pléa un v,l taje peque% de c.d. de retroali-.entición rara cerrar uno v otro - 

de 'os egntactfls le euntrnl. ñata v,ltaje se n •ne:-t1 al 1r1,..tru ,,,ente medidor 

en serie c ,n el le~p,r e,t0 To.,l1.aje de 	 pr7svi.AtN le un - 
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renerolor qdüeu ,do 	ruede ser e 

plawldo 9 tr-,váz del trabajo ne-

to Re el un tipo de generador - 

o debido a los efctos :le iner-

cia tl7rmica en otro tipo. Un - 

cir.-taio de veles caracterl-

nar en 1,stran.".1 CO fig. 3.; 

-'ría re a -.1 

ca en '1 	se :tumente la 

temperatura del termopar, ásta 

enerT,ra. e3 	 aplinada a - 

un elemento propio de calenttl__ 

miento en el circuitode retro-

alimentacián para suplentar la 

se",a1 del term3par, de - aqui nue 

sea anap:ado mucho mala r4::le de 

lo que serie. nado así' sucede,  

Fi- - 3.45 nonlrolador r;I ,letrico de dos 
dos posiO5nne:. modificado para al- ener 
la aociOn de control de 7,osic1.3n prome 
dio usando retra,.,/imsn'acin térmica. 

ésta energía f31.1 
	liea en pentido opuento al 

element-} de n ,n1rol del -ir,ukit'D retroali,lentsd,, en d,nde se , gnera une ee9al 

que sustrae 1-, del term,par, el efecto ',tal es para proveer un .on+.r-,1 pror,r 

ni ,nal d,nde el Uempn promedio del calor es una fu,ci.5n de la vemi)'le 

,::ste tipo d. :-..,ntr11.1jHr. er. ,7.,nerall,ente ino,cpinni ," y 	limV-1(1,  en 

SU adlntal7ilidd al pr,oe..go tenionlo 	:1 lis 	 ata Inc ..:':rent , 
 
fatj- 

Cate 1.. c -)11', ,I. os-a di 	p,tra adal.tar 	-1inaci5n rr ,m-'i ,. 

desventaja de cansar lin error en al instrur,ento 	 n,ue 11 t...-,mrera- 

ura real as regiStra 5010 ui re e 1 ,  se7'al de reer ui4I 1 IflCCl l.".e• , y áS- 
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ta solo se ale. Iza a un v11-71- a 1.1 entrada. 

Otros tipos más elaborados de controladores de oosioión promedio teniendo 

su circuio de retroalimentación en el circuito da control y en lugar de cir- 

cuito medidor presentan un reajuste attomátio,-, , rocibiendo el noei- re de contre 

ladoreo de posición promedio y reajuste, 

AotiSn do /*a Controladores de Posioión Proporcional. 

eafectaa por medio de la mouleción la 	>sicián :1c1 e/omento cinal- 

dt could-ol como una función 	 la variable medida, El desea 

ale dota forms de tontról wi - prohotób - .de regulación casó alisa los, que se eil-

t.óco/Iducen•~entendose sim :variación, co'iloast6n eh hgrnos, temóeratura,-

stw5sferaS -  átrot- -:faótores rólaoinadoe a 11 cantidad y al oroceJlo que entlp 

siondo regulados. 

Fil. 3.46 Controlador 
ellettrieo de pogici$n 
proporcional. 
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Un sistema controlador eléctrico de posición proporcional con una unidad 

de maneje de alare7s deslizante movilizada per una unidad de eanejo motoriza-

da se Tu-d..ta enla f, e. 3.46iwn la cual se pueda asociar un reajuste de elan. 

bree deslizantes con resistencias •centruyen un control puente que está conee-

tado a una fuente de voltaje. 

Con la variable medida en el punto de control. el contacto se localiza al 

centro de control de los alambres deslizantes. El relevo detector se conecta 

a loe cantactos de control y a la unidad conductora de loe alambres deslizan-

tes, para que, cuando se efectue un dee-balance en estas dos partes del sistema, 

Una señal de error se alimente en el relevo detector y cauce a le salida del 

relevo el cierre de un contacto o de otro para que corra le unilad motirizada 

en una dirección que resture el puente y lo balancee, a la vez quo opera el - 

elemento final de contrel en la dirección apropiada ajustando correctamente -

el proceso a su entrada. 

asi pues para cada cambio de la variable medida dentro de la banda pros-,r 

cional, un cambio oorrespordiente será producido en la posición d-  la unidas 

de manejo. 

El ajuste de la banda proporcional esta separada de la unidad conductora 

de alambres deslizantes es arreglada para que la relación de ajuste este segui 

da entre el movimiento de control del alambre deslizante y el viaje de la uni 

dad conductora. 

Los dos réastatas de reajuste manual. cuando se prenden en una direccie 

dada. cap'ian sur re -ietencias en sen,ide aeus*a al a ,ra de acuerdo n2 cambio 

de relaeióe errare el ean'ral de alambre de=lizante y la unidad condu-tora de 
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alambre deslizante con lo que se provee una posición del elemento final de — 

control necesaria para sostener la variable conr,)11.da en el punto establecido 

para las condiciones promelin de carga encontradas. 

Control del Reatar Saturado. Es una forma de control de posición propor 

cional que opera una fuerza eléctrica a una carga (generalmente un "orno) como 

lo muestra la fig. 3.47 para una entrada, continua es preferida al de la cosi 

ción promedio debido a las 

condiciones de 

Una de ellas es cuan-

do el material calentado - 

asad en m)7imiento, que pus 

de ser una faja oentinua o 

de alambre que producirían 

alternativamente secciones 

calientes y frias conforme 

se mueven al paso de los. ele 

.mentos calentadores. 	
Fig. 3.47 'ontrolndlr eléctrico de pesici 
dn proporcional disetTade para controlar 
una fuerza eléctrica utilizando un reator 

7ste sistema de control 	saturado. 

eléctronico se diseña para 

operar desde un instrumento 

medid2r que por si mismo se nivela, los cambios de ee,lal del elemento primario. 

ectuan al i4st.•umen+o. el cual_ se prende cambiando la relación de control del 

elemento deslizante e posecionarlo en el punto de con'rel establecido. nl ta 

'clero de control conviarte lo se7a1 desle aquella posición '.el almbre deslizan 

te, suna potencia de solida d.o o d, adecuada nara el control del rodeo de — 
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c.d. del rector saturado, que está en serie con la carga y línea. y de alli - 

por controles de potencia a la entrada hacia la cansa que en orden satisfacen 

el punto de control etablecido del instrumento, excepf.) para oondicionee nor 

males lejanas al eelecci,nado producido nor cambien de carga. 

Si empleamos un controlador auxiliar colocado entre el generador de la - 

señal errónea y el. tablero de control, éste sería útil sobre todo cuando se - 

empleara el reajuste. 

Control de velocidad del motor. La utilidad del reajuste, es aquí apli-

cada ya que además de controlar la velocidad. harte un rompimiento dinámico y 

coloca un límite en la aceleración de corriente pera carms diferentes de u,  

motor. Esta regulación se hace por medio de amplificadores eléctricos, magné 

ticos a bien rotativos que proporcionaneeefiales provenientes de un generador 

e indicadas en un tacímetro. 

Controladores de Acción Proporcional - Reajuste 

Si bien ésta acción es la cmbinación de la proporcional y el de veloci-

dad flotanteque la hace más compleja si estubiera unicamente el proporcional, 

es tambien'aplicable a la posición premedioy y útiles en las si:aliente condicio 

nes : 

1.- U aplicar la corr.cción a la d=sviación Por cambio de carca y se emplee 
el reajuste. éste será de un costo más grande aunado al de complejidad 
que rueda ser jue'ificado mara su uso. 

2.- Que las características del proceso sean tales. que una banda proeorci2 
nal ancha se use para evitar salida del co-1r,1. 

1.- Para demandas de pr ,CORD so-re amenos límitee 

Controladores de posición promedio - reajuste. ',Insten varios tinos, que 
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pueden clasificares bajo el tipo de capacidades térmioae o de resistencia. 

En la fin. 3.48 se muestra un controlador térmico en el que me asume que la 

temperatura es la variable de control manejada por alambres deslizantes, e in 

aleadas en un controlador grabador 

Conforme la temperatura cae abajo del punto de ajuste, el centaoto sobre 

los alambres deslizantes de control se mueve barde el extrema bajo, desbalen-

ceando el puente del circuito. Este deebalance se amplifica y -'asa al relevd 

R cerrando el cont,cto R1 	Atravéz del r-17evo aux1119.r '7, que se enerr 

za y cierra el cratilc0,D del horno y la rece va del calar al horno. Al mismo.  

tiempo, la corriente es pasada a través del calenl'a,3,yr radead-, te rodillas - 

D.F.. P.P.. D9 y 

Las vueltas de nickel del rodillo. son parte del puente de Itheatstone y 

el aumento en resistencia conforme a los rodillos se forman y se van calentan 

do. La forma de tales carrtes PF y PS estan heridas tienen MUY poca masa y 

la resistencia de los rodeos de nickel cambian muy rápidamente cuando la co--

rriente pasa através de los rodees de calentamiento. 

AL rw cc 

Pis. 	Coetrolador 71éctrirt 49 P.--)eici6n rir°791-i° térmico. 
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9in 0W:ergo, el carrete DF tiene más masa, el cual baja lento a su cambio 

de temperatura y la forma del carrete D9 es un cilindro s-Slido metálico. el e 

cual toma gran tiempo para calentar o enfriar. Cuando la corriente poma atea 

véz de los rodeos de calentamiento, se asume que el ajustamieneo del reajuste 

esta en el extremo rápido, la resistencia de Nickel PF de éste rodillo aumen-

ta ránielmente hasta que iguala la resistencia del lado de la mano derecha del 

brazo de conlrol del Puente de alambres deslizantes; esto robalancea al puen-

te y el relevo R cae sepandose, abriendo el contacto RL y apagando el calor a 

a2 her-o y calentar loe rodillos . Inmediatamente PF empieza a enfriarse nue 

vamente. disminuyendo su resistencia hasta que el desbalance es suficiente pa 

ra que otra vez tire en relevo R. La accidn ciclice'del control es catheela - 

r,r el enf. y calentamiento alternado del rodillo PP. La velocidad impulsiva 

o ciclicidad puede ser disminuida por un ajuste que atenue la sereal alimenta-

da al amplificador. 

el la inmneratura esta lejos abajo del punto de cintroll  la resistencia 

promedio deberá ser mantenida en PF si es alta, lo cual necesita una tempera-

tura promedio mls alta del rodillo (aquí el calor de dieirasicSo es más rápida 

por lo que se necesita mantener un tiempo mayor la corriente y apagado a por 

oentajes más cortos del tiemno impulsivo). Este efecto proporcional del sor 

ciento en tiempo cambia la temperatura del proceso . 

Con la temperatura del proceso en el punto de control, el promedio PF de 

la resistencia del carrete de nickel 	la resistencia del carrete DF. Si 

la carga en el horno es aumentada. causandole a le temreratura una caída, 01 

aumento en por ciento del tiempo lentamen-e aumentaría la temperatura y resis 

tencia de ny , hasta alcaezar el .unto de c . ntrel original. T-  tiempo más --

grande en por ciento es el resultado de la accidn d-1 reajuste. la  cantidad - 
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de la cual es proporcional al tiemen integral de la desviación del punto de - 

control. Por el movimiento para ajustar el reajuste hacia el brazo DSPS, la 

acción del reajuste puede ser hecho más lentamente desde que DR es una masa 

alta de velocidad lenta de enrollamiento. 

para prevenir a la temperatura del proceso de excesivesosoilacionee en un 

nrincivia fríe, el controlador puede incluir una velocidad de ajuste de apro-

Ximamiento cuando un relevo A es energetizadg, es normalmente cerrado el core:,' 

tacto A, se abre el oircuitg corto cruzando la velocidad de aproximación es-

tablecida y pone al ajustador en serie con DF y DR (acción de reajuste de les.  

calentadores enrollados), esto reduce el voltaje que cruza DF y MS y mantiene 

a la resistencia en la cual les rodillos e carretes de Nicker DF y DS pueden 

alcanzar abajo del valor normal máximo. El relevo A es enereetizado atravéz 

del contacto eTabador, el cual se coloca para cerrarlo buando la temperatura 

está substancialmente debajo del punto de control. ,11 relevo A es encendido 

a trav-IS deAyL. tambien como atrav4z de los contactosRyA,Lse - 

abre d-spués de que la temperatura se eleva dentro de una cierta distancia del 

punto de control, 

'obre una elevación de temperatura seperier. el relevo R caerá y desener 

eetiza el relevo Atravdz dea abertura de c-ntao'n R ; el calor que entra de 

acuerdo a la caída desde un máxime a un por Ciento en relación. determinado - 

Tyyr lo temperatura reducida a la cual los rodillos han sido erecoedicienalos. 

71e acuerdo a la velocidad de elevación de temperatura del proceeo hacia el nun 

te de control es lenta y se evita el sobre eiclaje. La acción de con - rol con 

tínea así posteriormente, y la acción fuera establecido del punto de con- rol 

se hace per medto del reajuste. 
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Rete controlador está c)nsiderado bajo la cate,,ría pr,,,rcional con rea 

justa. aunque con una apreciable cantidad de accil.p de veloridad que es ob'e- 

nida virtualmente de la inercia térmica 	lns rodillos PF y PS. La extensión 

de esta acción de velocidad se fija por rr,pielades físicas de esos stiro/lami 

en-tos y es 19 ajustable. 

Controladores de Posición Proporcional - Reajuste. 

Varias variedades de esta forma de control son útiles para diferentes fa 

.ntes. Uno de ellos , (División de Instrumentos Brown, Roneywell Regula-

.) hacen uso de transmisiones de érror de resisterse de alambres desli-

m en un instrumento medidor en una Posición hacia arriba de éste alambre 

.zante (resistor) en una válvula motorizada. mostrada en la 
	3.49. 

anskupasolz 
Peroxcromiww 

AWIVParm2 
WAJOJPE 

(a) 
	

(b) 

3.49 Controlador eléctrico pr-porcinnal - raset . (a) U99 da un transmi 
de érror 'e un resis-sr de almbres deslizantes en un instruyen',  medidor 
csición paria arriba sobre una válvula motorizada (el controlador d tem-
.turn opera la válvula de vapor ). (h) 7.iagráma simrlificado del circuito 

proporcionante. 

Beferiendonos a este diarama (fi-. 3.191 y asnr,imos que la temperatura 

es baja, el instrumento resistir nrodurirá un érror de voltaje lis, y que su - 

valor es instantaneamente neritivo. La acción del reajuste puete desuresiarse 

teme-Ir-timen -e asumiendo que R 	es cero, así en esas condiciones de balance de 
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corriente que cruza al amelifinedor proporoionante con un valor cero, se nace 

sita que n, sea instantaneamene positivo y proporcional a Es  en maenitud. 

Para alcanzar esta condición de balance. el amplificador preoereinnal, atrayéz 

de relevos apropiados, causa al motor de la válvula un manejo hacia ]a posi—

ción de abertura; late movimiento causa un deslizamiento en la válvula de los 

alambres deslizantes para producir el valor requerid? de BY , de donde el mar. 

vimiento de la válvula cesa. 

La relación de Es a ny , o la banda proporcional del sistema de control 

euede ser ajustado por el camilo de relacin de ea a Rb. En orden so provee 

la acción de reajuste,la posición de la válvula del voltaje de retroalimenta-

ción ny es modifiealo por un voltaje Er producido en un puente de reajuste, e 

este puente consiste de cuatro coeficiente de temperatura balanceados por re-

sistorea negativos. los des superilre dicen "caliente al cerrar" tienen un - 

calentador el cual se centrelade por el amplificador de reajuste y los inferig 

res se-Flalan "caliente al abrir" tienen un c,ntrelador de cala ,  menarado por el 

amplificador de reajuste . 

Si los onatroe resistcres del puente de reajuste han sido e lo misma tem 

peratura, Sr es cero; si le temperatura con'ralada cae reeentinamen+e, como 

discusión de la acción proporcional, la válvula es conducida hacia la posición 

d.e abertura, y los eun'ls b,c,d tienen un voltaje positivo instantaneo igual 

a ny. Teta sedal positiva en i es apliceJe al amplificador de reejuste y cau 

so el ca]entader pare el par eajo de reoistnres c1119 sea enereotizado. La ele 

yació', de temperatura reseltan'e en 11 miad más baja del rnente de reljeste 

maneja al e tencial de los puntas b c. 	d a tierra. causando Er tener ,,ro - 

valor a cero. Esta carea en Er causará al pun'e de la ri,. 	(b!. un reta 

lanceo con la válvula más lejanamente abierta. 
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Refiriendonos a la fi-. 3.49 a, os aparente que la acción balanneadora 4 

del amplificador propercianante causa ala válvula un movimiento hasta que el 

potencial del punto lo sigue al voltaje de érror Es. El equilibrio puede - 

ser alcanzado solamente con el ounto b a tierra, Es se reduce a cero. Calece 

tundo la mitad del puente de reajuste o el otro continuará hasta que tal condi 

ción de érror cero es alcanzada si es posible hacarlo dentro del rano de ope 

ración de la válvula de control. 

Las resintores del puente de reajuste mostrados a la derecha son intima-

mente contactas térmicos con los calentadores asociados. La aislaoión térmica 

es interpuesta para causar a loe resistores de izquierda un cambia lentamente. 

Estableciendo a la entrada al amplificador de reajuste cerca del punto C nene 

mita poco calor de entrada para volver la seeal a cera, consecuentemente. una 

pequeña sedal de reajuste al punto b Inversamente, estableciendo a la entra 

da del amplificador cerca de b causa una sella]. grande del reajuste ; La posi-

ción de d se usa como ajustador de la velocidad del reajuste, 

otro sistema de control (Eareld Reck Co ) puede ser emplen.do para esta o 

peración proporcional - reajuste. En ella se considera al "reajuste" como - 

parte de re.,osición del ele,7ento final de con'rol que es permanente respecto 

a la desviación de la variable controlada y vuelve al nunto de ajuste. Este 

sistema se daseribe dividiendo la easiciin tel elemanta final de control en 

tres resnueatas que son 1 

1) Acción de posición pra,:orcional r, 

2) posición proporcional - reajuse Ct (Cambie permanente relacionado a 
la acción de posición proporcional) 
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3) Acción proporcional - vel-ciddd fletante 03  (normalmante definida come 
reajuste). 

sstas acciones se representan en la fig. 

	

Popro 	,,ei.v...taa,Le c-..1.rraot.p.t.o. 
1-13.5r-go 

e 

I _ 	 Pw-,-,00  ..r_ 5,1~,0.1
resultante poseeionando al elemento final - 	

—  
1Es 	__ 	'PRA> pv(zckor-V,I. 

	

1 	
C, 

de control en respuesta a la variable a con- 	, d u_.$ 1.) pe.p.0.4,,, auksamt, 
A b3 Varzca,pa, pecebked».1AL 

trolar . 	 -1 n E  c,  	-- Accloio noriet~ 	
C3  • 

-1  

1 1.. r. ,...„52kC2.4,-C3 

generalmente ®te sistema emplea un con 

trol transmisor de érrer. de alambres en el 
	

Fig. 3.50 Acciones de Control 
obtenidos con el mecanismo e- 

instrumento medidor en posición hacia arri- 	léctrico Beck. 

ba sobre un-Conductor motorizado, el cual - 

está colocadn en un cirouito puente. Cuan.' 

do este puente se desbalancea se corrige - 

por un detector de releve, que a la salida sirve para actuar la unidad de ma- 

nejo en la dirección propicia hasta balancear al suente. 

.La acción de posición proporcional C resulta de la relación lineal de - 

los dos alambres des/izantee el ajuste de la banda proporcional es acompleta-

do variando los voltajes relativos en los dos alambres deslizantes. 

La acción C se acampada te un mecanismo en una unidad de manejo mntori-

cada. Cuando la variable con,rolada esta en su punto de ajuste. el deslizader 

Se 'nueve con el elemento final de nowral. que esta siempre en el een-ro de es 

tos alambres deslizantes; este deslizador es causado para mover en una re/a__ 

ción fija a la unidad conductora a la salida de la flecha durante una desvia-

ción de la variable a controlar separandese del punto de ajuste m' verse en 

una relación más rdptda durante el rem-eso hania el puno de control. Así ós 

3.50 y junto a ellao se encuentra la acción 
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ta unidad conduc-ora s -la salida de 7q flecha se suave mis lelos duran-e el re 

-raso al punto de con- rol. causando un corcentaje izquierdo positivo de la a0 

alón de posición proporcional y sea permanente con respecto a la respuesta de 

desviación que se iniciara de la variable a controlar. 

La ación C se inicia por un tiempo impulsivo que periydícamente reduce 

el voltaje en alambre deslizante sobre la unidad conductora, causandile una 

acción de posición proporcional - reajuste pera repetir por sí mismo en minia 

tura en cada impulso, así continua hasta el punto de ajuste en el que el cam-

bio períodico de v,ltaje de los almbres deslizantes no tiene efecto por que - 

el puente esta balanceado. 	Conforme una desviación se desa-rolla, la medida 

del punto crece. alcanzan'1 su máximo cuando la desviación esta cerca de la - 

orilla de la banda proporcional ; elote máximo se ajusta manualmente 7irando un 

potenciometro en el cuadrante desde cero hasta un valor máximo deseado, la fre 

cuencia y duración de los impulsos son tambien ajustables. La acción C3  se - 

realiza como auxiliar f.e ajuste de la acción C 2.  causando a la variable con'ro 

lada una linea hacia arriba. exactamente en elpunto de ajuste y orTensa los 

cambios d ,  cara que no-son efectuados por la acciín C z  . 

Otro sistema de control (Uays Corp.) provee la misma acción proporcional 

y reajuste; utilizando una combinación en su forma de operar; mientras el ele 

mento final de control se opera con motor. las fu-  ciones de control son provis 

*/15 de elemen-os neumáticos . 	7;ste sistema se muestra en la fi -. 1.51 . pare 

el aonfrol de presión de un horno reculando una 	de vanar en la linos 

del tiro irJ..zsid- en-ahania -, de una 

La ,Deración es c -mo si-se: 'Tn 	 balo-celz2, de  2 1  fiT, /.40 

en que se presunta. Pero a cambio en el tiro del horno, mueven al diaw'ma 

del elemento me'idor del -ir,  y hace c ,ntacto :,111 una =e /as agiljas de mercurio 
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Fig. 3.51 Sistema de control con unidad eléctrica conductnra, pero con 
• 

una función de control gererada neumáticamente 

en el piloto; la unidad de potencia mueve la, válvula del flujo de vapor de la 

turbina conductora del tipo, que cambia su velocidad del abanico en la direc-

ción necesaria quo restaura el tiro del horno al valor para el cual el <pont- ro 

lador es ajustado. 

iimultaneamente el émbolo estabilizador se mueve, por la unidad de poten 

cia una cantidad proporcional al movimiento de la válvula ; el émbolo se mueve 

por cambio de presión del aire bajo el diagrama en una dirección que tiende a 

restaurar el dia,-Táma a la posición "neutral". Esta acción continua hasta al 

cansar esta posición aun através de arriba del tiro y de que el horno no ha-

lla vuelto a la posición para la cual el controlador se ajusta. Cuando el - 

cliarwáma esté en "neutro" el 	acto en alswapuja piloto ea rota v la unidad 

de potencia se para con la válvula de control, en una nueva posición. 

Desde que la presión atmosférica estabilizan'e est4 ó bien arria n aba-

jo, dependiendo de la direcci5n del movimiento del émbolo, el aire -te escape 

que entra o sale del sistema atravéz del ajustador de velocidad de reajuste - 
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de la válvula para restaurar esta presión a la atmosférica; simultanesaente el 

cambio de abanico cambia la velocidad para restaurar el tiro en el cam'iader 

de combustión al valor apropiado. 

Controladores de Velocidad Proporcional - Reajuette - Derévativas. 

Bsta acción de control es aplicada para acuelles •procesos que necesitan 

el control Más exacto, 1,s cuales encuentran las condiciones especificadas co 

ffig 00t1 : el tener una respuesta libre de nido y caracteri*sticas dm- atraso, pa 

ra nue la velocidad de acción se use can ventaja. 	La mayoria de los proce--

sos están bajo 4sta categeria; en algunos ejemplos, dende procesos con cambios 

repentinos de carga a la entrada no pueden ser toleradas o dende un alto nivel 

de ruido existen en la medición de la variable controlada, la acción derivati 

va no puede ser usada. 

sistemas kláctricos con elementos finales de control actuados Neumática-

mente. 

Tina forma de este tipo de control (swartwent Co.), al controlador ee di-

se;iado para recibir una seal. de furor directa (a.ci del elemento primario . 

a libra a, la salida d,c,, la magnitud de :e cual refleja una e-m. inación de 

las tres funciones de control; la salida opera a una conversión del aparato,-

en donde la c,a_ es cambiada a presión de aire, la cual vuelve a ser usada ea 

ra operar en elemento final de control del tipa neumátice, Pote sistema es - 

de alta sensibilidad, porque no hay fricci5n 	m-vi]eiento n:ac:Iniers involucrado 

entre las recales elóctricas de entrada y salida. 
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Un dit.rama en bloques de dicho controlador se mueotra en la fig. 3.52• 

la se al de 6n c.p.a. de a.c. del elemento primario transmisor varia de D a 

o.5 v lt j.  se compara c)n un voltaje de r,f?rencia de la unidad del moto de 

ajuste. El controlador mide y amplifica la diferencia en-re esos señales y 1, 

las producidas a la salida d.c. las cuales varian de 4 a S m.a. 	La oorrien 

te de salida se transmiten a la conversión del relevo el cual provee una pre-

sido de aire de 3 a 15 psig. , proporcional a la corriente directa,a Je pcsi-

cidn del operador neumático sobre el elemento final de control. Las trae res 

puestas características del c-mtrolado,  con obteniale por medio de circuitos 

amplificadores de retroalimentación. 

Fig. 3. 52 Diamrama de 
bloque de un controlador 
eléctrico provisto do ac-
ción proporcional.' reajus 
'e y derivación para ope- 

rar un elemento final de 
control neumático. 

7m en el nrimnr ampificador de c.a. 'el con-rolador en el que la 

cin or .orcional es o1--.enida. la  seccliSo de salida (11 rron?1--otada oegail 

vamente através de i., bandt. nropNrrj,-o] ajustable donde la red de trabajo - 

gobierna la arrancia del nrimer amplificador 
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La señal de salida a.c. de la sección 1. se convierte a un voltaje propor 

cional d.c. en la sección 2, fase del rectificador sensitivo. Una señal cero 

0.a. producirá un voltaje cero d.c. ; con un voltaje al punto de ajuete dado, 

un aumento en la señal de voltaje a la entrada producirá un voltaje c.d. de una 

polaridad, mientras que una disminución en la señal de voltaje a la entrada 

producirá un voltaje i.c. de pblaridad apuesta. 

Un amplificador de voltaje c,d. con retroalimentación negativa produce una 

aecián derivativa en la aección 3; cuando no hay. ásta retrallimentación actua 

simultaneamente con la señal d.c. y mantiene la relación 1 a 1 entre la entera- 

da d-o. 	Cuando la acción derivativa es usada, una red de trabajo in*egeada de 

resistencia - capacitancia se incorpora en la ruta retroalimentadora para apla- 

zarla 	Para cambios repentinos de voltaje a la entrada del amplificador d.c. 

hay una alta amplificación inicial lz cual vuelve la relación 1 a 1 durante un 

tiempo determinado por la acción derivativa de ajuste. 

Tn la sección 4 del amrlificader de reajuste, consiste de voltaje d-c y un 

nenlificedor ee enteneia d-c oon una sobre gananacia total que cubre de 200 a 1, 

la resd de trabajo derivativa de resistencia - capacitancia es incorporada en el 

circuito retroalimentador neeativo alrededor de ambos amplificadores. Un cambio 

a la entrada d -o de la secciSn 4 de cero a algún voltaje será amplificada muy 

noto debido a pu gran retroalimentación. MI reed de trabaja VC entonces causará 

a la retroalimentación una disminución lentamente y la salida a la conversión de 

relevo cImbiar,r a una velocidad eabernada por el ajuste de la ennetan'-e de tiem 

no ajustable en la retroalimentación que determinará que la velocidad do raajus 

4 P. 

Otros controladores similares al anterior, pero operados can una sella/ d-c 
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do entrada son diseñados en lugar de una de c.a., son igualmente útiles. Rh uno 

de ellos, el control proporcional es alcanzado por medio de la repetición de una 

sedal recibida desde el medio medidor a través del uso de un repetidor fotoeléc-

trico, incorporando un aparato diferencial que permite un ajuste de la banda pro 

porcional de 2 a 6001. Las acciones de reajuste y derivativas son suplidas por 

un tubo cuya corriente de placa es la suma de les dos funciones; la accidn del 

reajuste se provee de un puente fotoeléctrico, el cual carga. un capacitor en un 

circuito roja-roeistor-capaoitor operado por la corriente en el circuito. Il vol 

taje de salida de éste circuito se agrega al del capacilor de reajuste previamen 

te descrito,' en el circuito rejadel tubo; la salida de c.c. del controlador ope-

ra un relevo electroneumático atado a un operador de una válvula neumática. Un - 

sieteca de palanca operado por la válvula se opone a la retroalimentación mecáni 

ca, hacia el lado eléctrico del relevados. 

Otro tipo de controlador (panning, Maxwell & toore Inc.), emplea un instru-

mento diseñado para operar desde un transmisor que mide la variable del proceso 

y produce sedales correspondientes de salida del rango de 0.5 a 5.0 ea. de c.c. 

para manejar al elemento final de control a travlz de un cgnvertir electroneu 

'mático, 8 bien una válvula posicionadora electroneumática,. 

El registrador 6 estación indicadora de centrel recibe la sedal de corriera 

te desde el transmisor le proceso, y lo compara para que. cor sí mismo lo avalúe 

y 10 ajuste al valor deer.,o; las Aesvi7.cione.:-3 producen una seal de voltaje po-

larizada, la cual está relardenada a la direccieln y a la :731gnitud do la íe3via-

cihn y es alimentada al controlador. 
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a las terminales 7 y 6. 

La amplifioacián de voltaje y la potencia de salida son provistas en el as 

plificadop de salida. entonces la corriente de salida fluye atraváz de la válvu 

la posecionadoTa y el control de la banda proporcional Pu  desarrollando un vol 

taje que cruza posteriormente. 

para analizar la respuesta rroporcional, se renueve el resistor fizE  del - 

circuito. El capacites C2A operará al resistor para al:Tán cam-17i1 	vi taje 

que lo cruce, por lo tanto, para un aumento en el voltaje de entrada producirá 

un aumento de corriente atravds del resistor Pe, el cual aumentará el voltaje 

de retroalimentación al amplificador atravdz del capacito? C,, ; la cantiiad de 

voltaje de retroalimentación será deoan3iente del ajuste de la banda proporcio-

nal, estableciendose asá una ganancia del amplificador de la banda proporcional. 

La accidn del reajuste resulta cuando el resistor 	se inserta en el eir 

cuido. Conforme el capacitar desca.rga atravéz de éste resistor, el voltaje de 

retroalimentación .7radulmente dsminuya 	em!,nr,7o, este intento de alejar 

so adn peque7.-.amente del voltaje de entrada. el amplificador de alta ,anancia au 

mentara su salida para eontraactuar e.,ta partida, con el resultado que la corri 

ente de salida gradualmente aumentará . 

-Ts de n,tar que cuando el voltaje de entrada es cero, el v,ltaje de retro- 

Rlimertac-1,5n ea cero ;7,,..; que n7 'nav corriente opa fluya enel re,=.istor 	, y - 

173 corriente de lalid7. permmece esacinaria para alPila va]cr. La veacida:i 

de rea justo se ajusta variando el valor del re-is*or variable Sti  . 	La opera- 

cita del cl.mbio de manual a automáTi.co, se acninpqn. de un awitch quo opera los 

relevos K,we y K i 	ellos se enerretizan con la conexión control mnnunl, 
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Una desviación oompleta de la escala entre la pluma 5 grabador y punto de -

ajuste, produce una t 22.5 volt de señal actuadora; así se constituye una ganan-

cia fija del amplifioador del punto de ajuste; la velocidad del amplificador ee 

capaz de manejar señales de entrada de más de ± 50 volts, asá la acción derivati 

va se opera bajo todas condiciones, indiferente del ajuste del c'entr,I.de la ban 

da proporcional. 

Lee siguientes referencias del controlador son mejor descritas por al 

grama de bloques de la fig. 3.53 ; los slmbcens triangulares se usan pera repre-

acatar la ganancia alta de los amplificadores de tubo de vacío, que tiene dos e1 

trads y una salida. La salida en sensitiva a la diferencia de voltaje le entra-

da, pare insersitiva relativamente a su nivel comle arriba de tierra. 

La selalde entrada ee conectada a las terminales .,8 ; la acción derivativa 

. se obtiene por aplazamiento del voltaje de retroalimentación degenera. Para cam 

bios repentinos del voltaje. de 

voltaje retroalimentado se -

retrasa por la acción del re 

sistor S y el capacitar C. 

R1 voltaje retroalimeatado es 

entonces aumentado a una velo 

cidad dependiente del tiempo 

derivativo de ajuste, hasta - 

que el vel-ale deesalida se - 

i ,uala exactamente al de en - 

trade; cuando la acción deri-

vativa no es necesaria. ente-, 

ces 4sta unidad -miele ser re- 

movida y la entrada "1911  
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Los contactos del relevo ee muestran en la posición "automático" del diagrama - 

de bloque de la fig. 3.53. 

Para un control manual, el flujo de salida do la potencia de reserva otra-

vIls del circuito seria, el cual incluye el resistor R7  , la válvula posecionodo 

va o el transductor y el tubo de vacío con su catado resistor R 	el con+rola- 

dor de salida fluye através de las terminales 1 y ? en el posioinador manual , 

Puyo circuito se cierra por los contactos del relevo K, , 	Esto es acompaña- 

do por medio de una conexión retroalicentadora atravelz del resistor R34  , el --

cual causa un voltaje que parece cruzar el resistor St, , el cual ea proporcio-

nal a la diferencia entre la corriente del controlador y la corriente del posi-

cionador manual. La ganancia alta del operador controlente mantiene ésta rela 

alón de diferencia a cosí coro. 

Asi la carga en el capacitar de reajuste C es:ajnatado para corresponder 

al ajuste manual de la válvula, y el switch que puede ser hecho en elpain tiempo 

presionando el botan que cubre al cambio automático. 7a ajuste de le estrecha 

banda proporcional no causa una igualación entre el punto de ajusto y la pluma 

o sealador que lo vuelve crítico . 

71 cambio de control automático a manual, es ncomoleado ipualando el 

lador ya calibrado del tirador a la válvula pasecionadora c,mo lo indica el mi 

liáme:ro operando el switch en posición manual. 

Relevos 2loctroneumáticos. 	Estos relevos, son aparatos de conversión do 

cambios de sei'íal eléctricos a una correspondiente presión de aire o válvula de 

oosTición operada neumáficaTente. lilas se usan en combinación con un sistema de 

control eleótrica, donde el controlador suoerior recibo la sefial de érror del - 

transmisor liYerado en una se911 el.lotricn de salida, conteniendo las recuestas 
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de los c-,mponentes proporcional, reajuste y derivativa hacia el aparato conversor. 

S.1]a relevos son de dos tjp:)s 

generala'; el primero de ellos se 

muestra en la fi,T. 3.54 y consiste 

de un aparato de balance nulo en la 

cual una fuerza msolmética se ,mono 

a la presido de salida del pilotó 

neumático. La secciin de aire del 

relevo de potencia incorpora un, - 

booster de relevo de alta capacidad 

qua provee una operaeidn eztremada-

mente rápida de la válvula . 

La porni5n eláctrioa en el ricen consiste de un carreta en movimiento en un 

campo- magnático permanente 	r7lei una forma particular, el relevo e asd ajustado 

ene la corriente directa de .1 m.a. causerfl 3 peje de aire de salida y una corrían 

te do 8 m'a causará 15 PsiT de aire qua sale, 	yate rodillo gr,,i,-51e se conenta 

a una nalarrea, la cual ac,ua sdbre un dia ,rIna fleible en una p-rot5n te aire 

del relevo. 71 dia ,rame flexible .ejerce una fuerza,  oro-nrcional a la presi,Sn do 

salida del piloto peauso el cual balanca'ira contra le 71traccicin maJmática entre 

el me7-e'n knics,C) y el rodillo móvil. 

Ta presi5n de salida del Tdl ,to ceque8o 	sangredo, se conecta intnrnemen 

te el 19d-, ,yláe.,  bajo de un ,-ran die -rrayn en el re evo booster. '"';ta vil )to boos 

,er (se oonsierablemeute nly,1- que el 	arqueta de arribe de la unid d) a 

se c-lsruye ar-iba de la cresio de aire de salida em el lado suocri.or del dia 

crs hacia ir,ualor s:rantemen,e a la pre,,i,;n de carca tal aire en el liado mriR - 
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bajo ; tiene exactamente la misma presión de. elida que el piio.to peque7lo y - 

consecuentemente la misma relación lineal que se mantiene entre la entrada eléc 

rica al relevo y  la nresi5n final del aire que deja lo carea a la válvula de - 

control. 

Un segundo tipo.de relevo e/entr,neumático se muestra en la 	3.55 , su 

operación es similar al qué se desóribio anteriormente, excepto gua el anuntador.  

son usados pomo movimiento sensitivos del aparato para producir un cambio en la 

presión de aire al booster neumático. 

rn segundo tipo de relevo eleo-

neumático se muestra en la fin. 3.55, 

su operación e similar al que se des: 

cribie anteriormente excepto que el 

orificio y el apuntador son usados - 

como movimientos sensitivos del apa-

rato para producir un cambio en la - 

presión de aire al booster neumático. 

El booster de salida opera al alomen 

to final da control, en este caso una 

válvula trolcal; el movimiento es a-

travéz de un emparejamiento de resor 

tes que nrovee retroalimentación al - 

apuntador y npnnerin a la fuerza mal. 

n5tion menerada -'or la corriente del 

carrete. 

Fig. 3,55 Relevo electroneumático 
con retroalimentación desde une -
posición de válvula troncal. 

Deberá.  se- nótrda. que ti..ne un hecho deseetle que e7, el tener al elemento 

final de e ontrol en el circuito retrornimentado 	así 	c,nforre a la v-IlvU 
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bajo ; tiene exactamente la misma presión &-1 e lids que el pilo'-1 reque7,,  y 

consecuentemente la misma relaci.'in linee] que ec mantiene entre la entrada eléc 

frica al releve y la presión final del aire que deja lo car,7n a la válv,]la de - 

control. 

Un segunda tipo de relevo electr ,oe,mático se 173uestre en la fi-. 3.55 . su 

operación es similar al que se delloribio anteriormente, excepto que el spunlador.  

son usados como movimiento sensitivos dril aparato para producir un cambio en la 

presiór do aire al booster neumático. 

ph se ,gundo tipo de relevo sise-

neumático se muestre en la fim. 3.59, 

su operación e similar al que se cías• 

orible anteriormente excepto que el 

orificio y el apuntaior son usados - 

como movimien t os sensitivos del apa-

rato para Producir un cambio sn la - 

presido de aire al booster neumático. 

El booster de salida opera al aloman 

te final de control, en este caso una 

válvula trolcall el movimiento esa-

travlz de-un emparejamiento de resor 

tse (1137- nre,ree retroalimentaci6n al - 

acurtMor y opongrle e la fuerce mag-

-1 ,5tica venerada 7,7 la cnrrisnto del 

carrete. 

3,55 Relevo electrononmát-ico 
non retroalimentacián desde une --
posición de vflvula troncal, 

leberf•- 	Ilat?_d,. que , _.ene un le.cloc 	 qua e-7. el p.,nar al elcocento 

final de c entro] en e3, circuito rotroolimenta?!or así 1-o'lla c ,nforme ,1 lo vt]v 
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la posicionadora aserurando un movimiento a la válvula. en respuestas a cambios 

pequelTos de la serle' de corriente a pesar de la fricción de la víraile. 

Sistemas Eléctricos con Motores Rláctricos actuadores do los elementos fi-

nulos do control . 

Ion sistema més que or)vee una acción propordional, reajuste y derivación, 

es el diseZado para operar un mItor eléctrico que maneja las posiciones ‹,l1 ele 

mento final de control. La señal de érror c.d a la entrada es Teneralmente, pe 

ro no necesariamente, )btenida de los alambres deslizantes de control r r un ti 

po do instrumento controlador grabador aittobalanceador. 

Un diaTrame simplificado de este sistema es muestra enla ri,. 3.56. Para 

la acción proporcional, solamente se asume que el capecitor C, es corta-A,o. 

u na partida del contacto de control de alambres deslizantes en el IralJador, des 

de su posicióu'media produce un - 

érror de voltaje e, 	este érron 

se convierte a la corriente alter 

na amplificada, y atrav4z de un - 

detector opera la unidad do con-• 

ducción de una dirección a otra. 

n/ movimiento de la unidad de 

manejo do alambres doslizAnto 	e 

oontao+o, nrodune 	diferencia 

de crits,je entre P, - Pi,  que cru- 

za al resistor 	; cuando este vol 

taje te retroalimentación g, se - 

i.mala Y opone a 0„ la unidad de 
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manejo se para. 

La banda proporcional puede ajustarse cambiando la relación de voltajes -

que cruza al control y la unidad de manejo de los alambren deslizantes en un - 

rango de 1 a 1.500 por 'Diento. 

Para la acción del reajuste, el capacitar Ot  debe catar en el circuito como 

fas muestra 	71 voltaje ez es la caída es la caída de la corriente de car/e. Ih 

flueyrio através de R i  ; conforme C e  es carrada a un potencial 	- P, , la co- 

rriente de carga tiende a disminuir. Tan grande como el grabador esta lejano 

al punto de control, el  no es cero y C%  debe permanecer i/ual a e, , y la unidad 

conductora de los alambres deslizantes deben ser lentamente movidos para preve-

nir un decaimiento en la corriente I,do carga ; esto. provee una acción de rea--

junte cuya velocidad es proporcional a la cantidad de partida del nunto de con, 

trol. el cual es lineal através de un rano entero de la acción de la válvula . 

La acción de reaju - te es tipicamente ajustable desde 0.02 a 10 repeticiones por 

minuto variando Re , la cual c.mhia la velocidad de carga de 06. 

La red de trabajo 0, - Rl  es 2r:regada a la acción produoida par la veloci-

dad par el aplazamiento aparente e% en el circuito amplificador 74 ; solamente 

Oh  , la carga en C2 . Iplreee en el -ircuito de entrada, mientras al resta de - 

oetd en una caída IR que cruza a R% causada par el car/ada de corriente para 

02. 	ni Pi es cam'-da da a velocidad con,tanta, entonces es  debe ser manteni 

da i'nval a e, 	el caml,la a la mi,,ma 	 Tara ella se n,,:r)esia 	corrí 

ente de cara cJastan-e através de Ra , y .'.este .-,ue e, = el  - e4 , la unidad - 

íe manejo de almbres deslizantes ?ebe ser mIntenila avanzada fuera le su posi—

ción normal proporcional que darende so'rsre el etable,imi.mto del ajuste dél - 

tiempo deriva,ivo. neta nue e se- ajustada de 0 a 6 minutos del tiempa -asado 
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variando R.1. 

Características del control eléctrico. 

Características de transmisión. 

Es probable que la característica más entendida de loe sistemas de control 

eléctrico sea la transmisión; la ;Facilidad y velocidad de transmisión de seña-

le/ eléctricas tienen un marcado contraste con las señales neumáticas. La si-

guiente tabla ilustra comparativamente las diferencias entre ellas. 
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Tabla 3.2 Características del control eléctrico y neumático, 

re.ole el punto de vista oráctico, las caroterísticas an`srieres son impor-

tantes; la velocidad ie trinsmisión puede mejorar la calidad del control apre-

ciablemente, teniendo referencia de los sistemas neumáticos que señalan el e-

fecto 5..nrso de la disiancia en la eontrolabilidad debido a oetrasos en ,rons _ 

misión, se tiene que en proceses rápidos sus defectos son demasiado pronunciados 

cerco sucede en el flujo, pero qe poca trascendencia como sucede non la tempera-

tura. 
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ta diferencia en casto entre lo e-rrisate de 'migaría c,n el znneralmente - 

menor costo de 3ns alambres d,  cobre. que puede ser apreciable en instalaciones 

grandes; la confíabilidad de la transmisión. nliain%ciín del riesen de cepplela-

miente y eliminación de aire expansivo de homb)e, limpieza y secado del equipo, 

son todos factores favoritos en el uso de sistemas el/ctpices de o,ntr3:1 

Rn donde existen condiciones riesrrosas, la necesidad de zrandes y expansiz  

vos albergues necesarios para pruebas de expilosin de equipo allSetronico, puede 

tender a ?imitar su uso, sin embargo, los salones de control en 7.a mayoría de - 

las nuevos instalaciones son consideradas semuras, y salamonte el articulo loca 

'izado en el 'área de la planta necesita de pruebas de exPloei5n para su mayor - 

parte, Los Pritanions han desarrollado un codo para "seenridad intri,-seca" don 

de no hay .pruebas de explosie'n cuando las corrientes y voltaje son mantenidas - 

debajo de ciertos valores. Tales codos para los Estados Unidos pueden bien de-

sarrollarse con el aumento aplicativo de instrumentsci5n eldotrica y control en 

procesos riesgosos, 

ta as aria de los pequelos uwlarios nrerio:.en sistemas de control ellotri-

co, ya que la el/ctricidad es -e • normalmente de rárida utilidad, no así en sis-

temas neumdticos, además la airea fuen3s de p tenria puede emplearse e- otras 

actividade. 

Para ciertas aplicaciones en donde las ventajas del control eléctrica es - 

esanigle 	donde el olemeno Final de 	,n,,.,1 se locnliza en un'. ntmnsfera 

rie,, ,73sa. 13. ma?or respuesta s-127-í el sistema de eln!ral ellot:'ica que argvee - 

cara una a7eracin,3 local del n ,ntrol final nemol3ic ,  Por medio 	,s1 oenverti- 

dor eléctrico neumático. 
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Oporaoián do Falsa Seguridad. 

T•'.n faltes de potenoia, las unidades eléct,icas conductoras son normalmente 

arregladas para permanecer-en su última posición indefinidamente. ya que ellas 

son autocerrables por lo general y no están sujetas para ser m'anejadas al reves 

pnr la carga que ellos operarán. Es hecho , es con freouencia oo,!pletamente im-

portante, especialmente en ciertos procesos críticos. 7i.afra/nuas neumiticos o 

cilindros de potencia, en el otro (extremo) parte, no son normalmente de auto—

cierre; los actuadores tima diaframa son generalmente ar,o=-4adne por medio de 

resortes inclinados para cerrar, o bien abrir en falta do aire como pueda eer 

deseado. 

Los circuitos eléctricos son frecuentemente diseñados para un; serial de sa 

lila predeterminada, la qua resultará de lo man comIln de las fuentes de abaste- . 

cimiento. 

Versatilidad . 

Pueden combinarse con equipos especiales , donde dos 6 más variables nue'en 

sor detectadas y entrar a una acción que .bra el control total. Par ejemplo, 

el control de temperatura puede ser rpidamenT.e disminuida pir una seal de res 

puesta de velocidad originada desde un tacámetro ; en otra :›jeaplo. el control 

de temperatura puede coobi-_arse con una se7.al que represente la velocidad de res 

puesta del flujo de aire, C'.)110 ea generalmente hecho en el con+rol le temperatu 

ra de un hervidor le vapor para proveerle 1; vellciad de re-,nue7,ta. 	La mayo- 

ria de 	onmbinacinne,  c n varialión son con frecuencia deseah/es y mezcladas 

rápidamente con ser.', ales eléctricas en proporción deseada que no acomplPta con - 

multielemen'os de conTrol. 
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Con frecuencia un simple controlador puede operar más de un elem'o final de 

control, t  en tales casos, la unidad conductora puede ser rápidamente operada en 

paralelo o en la secuencia deaeada, teniendo cada unidad de manejo un ajustador 

de banda proporcional por separeio que responda a Ia-= características adecuadas 

del eleMento final de control en particular que esté operando . 

Efectos de las Condiciones Ambientales. 

Básicamente las condiciones son: temperatura , htimedad, v,ltaje de lío a, 

frecuencia y forma de la onda . 

Efectos de la temperatura. 	La mayoría del equipo de control eléctrico es 

diseñado para operar en un rango de cero a 140 F. Para bajas temperaturas, - 

consideraciones especiales pueden ser necesarias para su lubricación de la uni-

dad conductora; para altas temperaturas, ciertos componentes pueden necesitar 

un tratamiento especial y se obligan a un enfriamiento artificial ; un escudo de 

radiación provee protección para loa cuerpos calientes en el caso de que sean - 

deseables. 

Efectos de la humedad 	La mayoría del equipo de control eléctrico es di 

se7ado para operar bajo condíci,nes de blmend provocadas por la temner:Itura del 

medio ambiente ; para clima tropical o nemitropical. deben t-,orarse precauciones 

para cubrir las condiciones exeoivas de húmedad, particularmente durante el alma 

cenaje de equipo para períodos extensos de tiempo . 	r:uandli se operan, el pror 

ojo ecl3nt. Imiento de la mayoría del equipo de on•ro'_ tienden a mantenerse ,ecos 

para que el daíio o mal funcionamiento de'i:o a la mJzcla no se presente. 

Itorjnoiones en la línea de voltaje. a'recuencia y forma de la onda y del en 
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terrado . La mayoria del equipo de control es disecado cera operar ceo un vol 

taje de línea de 115. c n una tolerancia de ± 10 	; el viltaje de línea menor 

del 10 	tienden a efectuar una operación incierta, y'en el caso de les amplifi 

cadores eléctricoe, en forma general tienden a reducir su sensibilidad. Para 

voltajes de línea superiores, oausan un sobre calentamiento y reducen la vida - 

de/ equipo eléctrico . 	Un almacenamiento que corra ceesistentemente en las po 

sicionea alta y baja,pueden corregirse con un transformador de paSo ascendente 

y descendente. 

la variación de un amplio almacenaje debería ser Corregida instalando una 

oapaoidad eléctrica mayor a la normal de carga, que no afectan al voltaje de 11 

nea seriamente, o que es con frecuencia preferible corregirlo para el uso de --

instrumentos y además del resllad= de voltaje . 

Para la selección del regulador de voltaje. una consideración debe hacerte 

sobre la l'arma de la randa, sí una considerable disterci% armónica se presenta. 

por esta rallón, la mayoria de instrumentes y amplifiondores control necesitan - 

umeelmaeenaje razonablemente bueno de ondas senoidales y que puedan operar equl 

vocadavente o con pobre sensibilidad cu nio este presente mucha distorsión en - 

la fuente de almacenamiento de p,der 

bueno en la p-qáotioa y generalmente deseable tener une parte de la línea 

enterrada. particularmente en equipos de centre] de abaetecimiento que innluva 

amplificadores ellaroninos . 	Pn reserves deseneerradqs. las variaciones ré- 

nídae y eraceies de 	 -de /a líne , 	lo '`torra rueden eluear falsas ore,- 

recinee del equipo de cenral. Con Frecuencia, ee desea que une pe-te de lo - 

linee vaya a tierra cono lo indica los fabricantes 	equino v c---eel poro '9. 

neo un mei ,' funcionamiento . 
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Factores do Instalación. ^e recomienda seguir con una cuidadosa antención , 

para obtener mejores resul-ndes y disminuir la mantención expansiva, los sig. - 

puntcs 

1.- -T1 equipo se instale a una altura conveniente, arriba del suelo y permita 
un amplio enpacio,"tanto el frente como a 1 fondo de la instalación, nara 
su observación y mantenimienfo, 

2.- sitar la temeeratura ambiente excesiva. 

3.- Proteger al equipo del polvo y basura en exceso, humos ( corrosivos, quí-
micos y de mezcla ). 

4.- Proveer una fuente '.€1 poder estable del propio voltaje, frecuencia, forma 
de onda,apropiadamente enterrados en donde se necesite. 

Aplicación. Los sistemas de control eléctrico con ampliamente empleados en 

una gran variedad industrial. au uso es extenso en la industria del acero, de la 

Cerámica, del papel y de las fuentes de poder elóctriens•; con algo menos exten 

didas en la industria química y del petróleo debido al rimero de explosión. En - 

los laboratorios de alcance industrial, emplean éste sistema eléctrico de control 

en conexión a los procesos que se calientan eléctricamente. 

Características de la Unidad de Manejo. 

a) Velocidad . P:s aparente que conforme a la velocidad de la unidad de ml 

nejo se aumenta, su posición de estabilidad tendera a volverse menor ebidn al 

aumento del momentum; dencuerdo a que su velociónd debe ser seleccionada par? - 

unad,Ucnción dada, no mayor a 1: que 	necesite para mlnrner a la unidad en 

un nun',1. don cambios 11am2d's de variación en la va-table a controlar. 

Txiston procesos en los cuales 	oreen/11-ln taiacione neque171,,  de la varia 

bie a c'ntrolar necesitlndlse para correr-ir esa desviación en intervalos 	ti 

nr-o ,,r1-1,111. rara otros nroceeos en ambio. el retra:,o de 'iamp,› es perjudicial, 
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como es el caso de un proceso a pequeña canscidad d almacenamiento, en el que 

los ajustes del control deben efectuarse en 20, 10 segundos , ó en casos no usua 

les, en tiempas aln más cortos; pero altas velncidades,agravan el problema de — 

la buena retención de sensibilidad en una posición de la unidad de manejo . 

b) Momento de Inercia. La mayoría de la energía almacenada en una unidad 

conductora eléctrica, Por lo.ceneral está en el rotor del motor conductor (por 

girar a alta velocidad). Actualmente existen motores de reducciones drásticas 

del momento -  de inercia del rotor, así como flecha y .lemds partes rntativns del 

motor, para reducir a un mínimo y dar mejores resultados. 

o) FTenamientes . 'Para reducir costos, varios tipos de frenos pueden ser 

empleados; una fricción aplicada continuamente a la cara ',educa la salida de — 

le unidad conductora generando calor y desgaste. aunque es poco leseoble, debi—

do a su bajo costo y simplicidad, a sido empleado eficazmente en unidades peque 

ñas . 

rl freno magnético es tambien frecuentemente empleado en motores de c.c. — 

este freno ae desliza DOr un electrnmágnetn nue energetiza al motor y un resor—

te es aplicado para desener1.-ntizarin ; este freno en efectivo aunque costoso y 

generalmente necesita al.n.in mantenimiento cuando se ,pera con frecuencia. 

Un freno dinámico es emnleadn con frecuencia en mstnres shunt de corriente 

alterna; la armadura es cortada por sí misa atravz le un resistor ad,oeual. 
	el 

flujo resultante o corriente de armadura rencni,nn con al clmpo manc,5tic,  nara 

producir el freno. 	Un es expansivo y neceoita poco mantenimiento, pero su uso 

es limitado para motores de c.c. 

Otra clase te freno, empleada en motores peoue9on de inducción ( c. n ', es 



- 163 - 

mediante la aplicación do una rectificación cuando la c.a. as aislada, la acción 

da como resultado que el rotor frene din7.5micamente. 

a) kmortiguaci,511. La amortiguación del motor se acompleta frecuentemente 

con una señal auxiliar insertada en el conductor amplificador del motor; esta - 

seal por lo general es una re2puesta al cambio o volocidel de la unidad conduc 

tora, esí el motor se desenergetiza prematuramente, o puede ser m- mentaneamente 

energetizads en dirección inversa, conforme se aproxime al punto de be:ance y - 

do acuerdo al paro repentino. 

Rete problema es en forma general más agudo en unidades conductoras grandes 

-en donde la relación de las fuerlsae do amortiguación por fricción a la unidad - 

conductora de inercia es menor que en las unidades peouelias. 

e) Capacidad de Salida. Las unidadem de manejo de un modelo patrón, non - 

útiles para una capacidad de control a la salida que van desde 10 a 10,000 lb-ft, 
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INSTRUMENTACION INDUSTRIAL 

El uso de la instrumentación, pieza fundamental en la medición y en 

el control de procesos químicos ee desarrollada en el presente tema cubri-

endo los puntos de mayor importancia, siendo ellos: instrumentos de madi - 

ción de temperatura, instr. de medición de presión y de vacío, instr. de 

medición de nivel, instr. de medición de flujo, instr. de medición de ca—

lor. todos ellos ampliamente empleados en la industria. 

INSTRUMENTOS DE MEDICION DE T7MTERATURA. 

Estos instrumentos están basados en la variación de les propiedades 

físicas de substancias con la temperatura. En soOrdaneia con el fenómeno 

físico empleado para la medición de temperatura, los instrumentos existen-

tes nuedon dividirse en los siguientes cinco grupos:termómetros de expan - 

sión, termómetros manomótrices, ternySehros de resistencia, pirómetros ter-

moeléctricos y nirómetros de radiación. 

Termómetro Uandmétrico. Su a-cci5n es gobernada por la relación entre 

la temperatura y la pretión de la .ubstancia trabajada la cual está preve-

nida de expanderse libremente cuando se calienta. consiste de un contene - 

azor metálico (termobulbo) el cual os coloca en el medio de medición v co 

nuetado por un tubo capilar ( con diametro interno de 0.I - 0.5 mm.) a un 

elemento sensitivo del aparato, el cual se arregle de una formo similar a 

un resorte del mandmetro (fig. 4.1). ''i es conpatado a un medio explosivo 

ó a un aparato baja una alta prenión, un cambio puede envolver el paro del 

aparato, por lo que se le protege con une envoltura al termnbulbe. Contra 

el daño mecánico ol tubo capilar es encerrado en un trentadremetaico,aní 
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-el termómetro manométrico constituye un sistema cerrado consistente de un 

termobulbo, el tubo capilar y el manómetro, tod e llenados con la substan-

cia de trabajo, aue puede ser un gas, un líquido o un sistema que compren-

de un líquido con su vapor saturado, correspondiendo a esas tres clases de 

substancias de trabajo, hay tres tipos de termómetros manómetricos -gas, - 

líquido y vapor-. 

Fig. 4.1 Termómetro manoTétrioo Fig. 4.2  Unidad de compensación 
especial de un termómetro mana-
métrico. 

La sensitivídad de un termómetro manométrioe depende sobre el coe-

ficiente dg temperatura del volumen le exilan-qión de la substancia de trabajo, 

e] rano gel termómetro 'esende :obre la tem7er7,.ura de soilificacihn y va- 

porización de la substancia de trabajo. 

Los termómetros manomó-ricos de gas son llenados de un gas inerte 

o- r ejemplo nitróseno d helio.Tales termometros miden la temperatura en un 
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-rango do -50 a +550°C. 

Los termómetros manométricoe líquidos son más frecuentemente llenados 

con mercurio, y el límite superior es de 500"0.En manómetros de gas y liquido 

la substancia de trabajo esta bajo cierta presión inicial (de I0 a 50 kg/o111) 

los cuales son capaces de influir en la presión atmosférica para disminuir a 

un mrnimo. Los termómetros manométricos de vapor se llenan con liquido de bajo 

punto do ebullición( alcohol atrito° o éter etílico ) y su vapor saturado, La 

medioión límite superior de éstos aparato; es 200'0.Los termómetros de vapor 

poseen pequofía inercia de temperatura,00mparadoi oon los otros manométrices,y 

en la práctica no se exponen a la influencia do temperatura da los alrededo-

res. 

Una de las ventajas de estos termómetros, os ol hecho de emplearlos - 

en rangos grandes de medición.La extensión del tubo oapilar puede ser de va - 

rios oms. e 60 m. dependiendo sobra su posición del instrumente secundario al 

manométro.111 uso de grandes tubos capilares debería ser evitado si Ele desea 

reducir el efecto de la temperatura de los alrededores en la premicin do las 

lecturas del instrumento; el instrumento secundario puede comprender un mano-

metro con un raeorte tubular (del tipo Bourdon) o con un recorte tubular 

helicoidal retorcido. 

Un spara'o de compensación especial se usa para reducir el eeecto 

la temperatura de los alrededores en la preeilión de las lecturas del termó-

metro menemétrico.Teste aparato (fig. 4.2) cen=aste de un tubo capilar can --

sensador(n do la misma extensión del tubo principal(2), pero sin el termo--

_ albo y un resorte tubular subsidiario(5) con la misma elasticidad y °arao-

terística del resorte principal del manom4-ro(3).E1 r,sorte subsidiario 
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-0e una fuerza en el mecanismo conductor(4),e1 cual está opuesto al del re-

sorte principal y que le compensa la influencia de los alrededores en lae 

lecturas del instrumento; así el desplazamien-o angular del punto del.in-

dicador del instrumento oubre la escala que corresponderá a la temperatura 

del termobulbo ezcluelVamonte. 

Los termómetros manométricos vienen muchos méritos, simplicidad 

construccional, resistencia ala vibración y barates,no necesitan ellas de 

potencia de reserva y son absolutamente segaras.Entre algunos de los defec-

tow.se incluyen la necesidad de comparar con frecuencia y revisar, además 

do la relativa dificultad en la reparación del instrumento cuando el tubo 

capilar esta roto. En termómetros automáticos de cuadrante para grabación 

con uso de 24 horas,el movimiento del cuadrante es llevado per un mecanieco 

de reloj o por un motor elóctrico sínor- no. La permisión básica do error de 

loe termómetros dagas es 1-  1.5% del rango de medición. Los termómetros me-

nométricos para medir la temperatura de un gas pueden ser usados a una pre-

sión absoluta arriba de 60 kg/cal. 

TERY:OPARES.Ia medición de temperatura se efectua por medio de ter- 

moelementos e conductores métalicos:Ii, B, C, 	N y las uniones de estos - 

como Al ,. 	 , do una manera similar una fuerza termoeléctromotriz 

ocurrirá en el circuito; la magnitud de esta fuerza dependerá de la tempera-

tura en los puntos de contacto de lo,  conductores, pero, sin embargo si lrie 

'uniones tienen la misma temperatura ninguna f.e.m. se producir en el circui-

to.La unin en la cual se c)loca la tepera,ura para ser medida se le llama 

unión trabajo y la segunda unión se llama función libre. Si la temperatura 

do la unión libre es constan'o.entnnces; 	 f(t4)— C 	(4,I) 

para medir una f.e.m. termoeléctrica se debe de introducir al cir- 
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cuito del termopar un instrumento de medición eléctrico ye sea por la se - 

narsción da la unión libra del termopar (fig. 4,3b), o por conexión del 

instrumento en uno de los electrodos (fig. 4.30).2n el primer caso hay dos 

uniones libres 2, y en el segundo hay una unido libre y dos uniones neutras 

3.5r 4.Lom milivoltdetron y potenoinastros automáticos son comúnmente usados 

en la industria para medir le f.c.m. termoeléctrica. 

Fig. 4.3 (a) Circuito tormdpar. (b) Conexión del inst. medidor en el-
circuito termopar en la unión de loe extremos libres. (o) El inst. es 
conectado a uno de los termoeláctrodoe. 

La corrección efectuada a la fórmula (4-1) serás 

Treal = t 	X( t,- t„).. 	donde T real es la temp. verdadera 
t es la temp. leida por el instrumento 

....0...(4-2) 	 t,es le temo. de los extremes libres ea 
la cual la graduación se efectuó 

t,es la temp. actual de los extremos - 
libres 

y coef, que depende del tormorar y del 
intervalo de temp. medido. 

Psi los potenciómetros automáticos usados para medir la f.em. - 

termoeléctrica, el efecto de la tempertura de las, extremos libres del 1-er-

mopar es compensado auteml:ticamente por la inclusión de una resistencia de 

nickel o cobre en el circuito medidor del petenciómetro.Los termopares pue-

den dividirse de .acusan el material de sus electrodos en dos .grumos: los 

construidos por metales nobles_y los construidos por metale,  no nobles, el 



primer grupo incluye el tipo de termopar platino-pletinorodio. El segundo 

grupo incluye el tipo cromo-aluminio TGA, el tipo cromo--tropel TOK y el tipo 

THZ, que no necesita de cerrecciones para temperatura de los extremos libres. 

El tormoparePlatine-platino rodio se usa para medir temperaturas dentro del 

rango de II00-1600"Cl un electrodo de éste termopar es platino puro y el --

otro 90'h platino y I05t rodio.La f.e.m. producida por este termopar,a I600°C 

es de 16.76 mV (la tomp. de los extremos libres siendo igual a nero).Para 

medir temperaturas debajo de 1100°C los termopares hechos de metales no no-

bitas son usados, las características básicas de estos termopares se señalan 

en la tabla 4-1 

Nombre del termopar 
Termo f.e.m. 
cuando t,=/00°C 

te 0°0 

El límite superior de la 
tomp, siendo medida 

Para gran uso Para poco uso 

Cobre-Yopel 4.75 350 500 

Fierro-Kopel 5.75 600 Boíl 

Cromo-Xopel 6.90 600 800 

Cronel-Alumel 4.10 1000 n 	1300 

Tabla 4.1 Funcionamiento de termopares de metales no-nobles. 

El termopar de Cromel-Alumel trabaja bien en un medio oxidante gra-

cias a la producción por calentamiento de una fina capa protectora de oxido 

que prevlene la oxidación posterior del metal, pero son menos estables en un 

medio reductor arriba de una temperatura de 600"C. Los termopares de fierro-

konel y cobre-tropel no han sido ampliamente usados debido a que no poseen 

las ventajas del teemopar de cromel-aiumel. 

La Construcción de Termopares. Cuando 501 diseñados los termeparee, 

una considerable atención debe paeerse en la selección del material de la 

cubierta eretectora y aislación. Para cubrir a un termopar, s? debe de imper- 
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meabilizar para gases,de buena conductividad calorffioa, robustas mecánica y 

resistencia al calor.Además, no deben, o siendo calentados, liberar gases o 

vapores que destruyan al electrodo. Las descostaras de los tubos de acero 

son usadas para proteger a los termopares hechos de metales no-nobles para 

mediciones de temperatura arriba de 600'C.B1 tubo es heoho de acero inox. 

para medir temperaturas arriba de II00°C. Los tubos no-metálicos (cuarzo, - 

poroelana,eto.) son principalmente empleados para protección de termopares 

hechos de metales nobles.La principal desventaja para un armado no-metálico 

ea su debilidad macánioa y alto costo comparativamente. 

Los tubos metálicos enfriados con agua se usan para medir altas - 

temperaturas en hornos y otros de dichas unidades.Para aislar los termo-elec-

trodos de uno a otro asbesto, se usars arriba de 300°C, los tubos de cuarzo o 

granos arriba de 1000°C, loe tubos do porcelana o granos arriba de 1300°y de 

I400°C. Una gran cantidad de atención se tiene en el diseño de termopares par 

la construcción de la cabeza, la cual ea el principal hecho o factor determi-

nante de la realización de calidad •n91 termoparl la fig 4.4 representa a un 

termopar de cromel-kopel para cualquier proposito industrial con una cabeza 

protegida de agua.el tubo de protección 3 ea hecho de acero 20 o de acero tipo 

InI8N9T. El plomo d ,  los conductores de aparamiento aon provistos de un metal 

flexible, las terminales son flotantes por lo cual se pueden dirigir hacia 

arriba 5 bien hacia abajo. 

La fig. 4.5 muestra el diseño de un 4 srmopar con un hilado estacil-

nardo conectado aun brazo por ejemplo teniendo un definido espesor conductor 

el cual se determina por el ajuste del borde móvil. La inercia de loe termo-

pare-; descritos de una cantidad de 6 a 9.5 min., nscesitan alcanzar dentro de 

un 9g de la lectura Oirme,cuando la temperatura brinca de 20 a I00°C. 
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Pera tubos y aparatos de alta presión (arriba de 250 atm.) con baja - 

inercia, se prevea de accesorios protectores hechos en forma de barra de 

igual resistencia esta aumenta la durabilidad dinámica de la onvoltura,la 

cual se elaboran de acero en varios tipos. De igual forma los termopares de 

superficie son construídos de acuerdo al trabajo a desempeñar, por ejem, en 

la medición de temperaturas de las .;superficies de tubos verticales de Ios 

hornos (columnas). 

TERPOMETROS -DE RESISTENCIA. 

a) Metálicos. la  medición de la temperatura par medio de estos termó-

metros, se basan en la variación de la resistencia el4ctrioa do un conductor 

con variación en temperatura.Si la relación entro la temperatura y la resis-

tencia os conocida , podemos, con la variacsidn de resistencia determinar la 

temperatura del medio el cual sota siendo controlado. Por medio do los ter-

mómetros de resistencia se hacen mediciones do -250 a I000ce con un sito 

grato de precisión, pero para temperaturas superiores de 500'C es más prac-

tico usai. termopares. 

Platino puro y cobre son principalmente usados coso material de esta 

clase de tormjmetros.Z1 platino debe de estiafacar las condiciones do: 

T 39  
Rp 

 

2.643 

 

donde 110,R1O0, y 	son las resistencias a las temperatura- de O. -100, 't de 

444,6 °C roapectiyamento. Los terco metros de platino industrial son hechos de 

platino de un dilint..tro de 0.05 a 0.07 mm. ó de una cinta ron secciln le cru-

ce de 0.002 a 0.005 mm intentadas para medir ter:Iperaturas en el rango de --

-200 a +50 ° O 

Para el intervolo te tmmperatura de 0-50n'e la variación de la re_,_ 
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-sistencia del teredsietro de platino es-U sujeto e le ley R.R0(T+At-I-B1 

(ee. 4.3) donde 130 ,A y B son constantes que se determinan por la graduación 

da/ termómetro en terminos del punto de congelación del hielo y los puntos 

de ebullición del agua y del azufre, Para el platino puro: 

A- 3.950 e I03  grad 4  
- -5.B5 	I0-,  grad' 

El limite superior paro mediciones de temperatura del cobre en los 

terwimetros de resistencia ee reatwingide o 100-150°C, como resultado de la 

oxidaci6n 111 cobre fiara ateo temporatural la variación de reet~cia 

del cobre de -50 a 150°C puede ser expresado por la eonacbón lineal : 

R5( I +°t ) 

.(4.4) 

donde Rt ce le temletarkela a la tomp, t 
Iá n  es la resistencia a 0°C 
oz 	es el ocef . de resistencia de temp. 

Para el alambre de cDbre, las termometros de resistencia de gradua-

ción 21- , ,014.25x1111'3  arad 1. Los termómetros industriales 'ienen una resis-

tencia a 0°C desde 46 a 100.0-, los termómetros 12odelo o patrón tienen una 

resistencia a 0°C de I0 a 30r.t. . Los mes adecuados materiales pura les Dri-

marios son de mica, mareo y porcelana; los primarios de mjca  eetan fabri-

cados en la forma de un cruce o placa, y está, dispuestos, de orillas dente-

das 

Los termómetros de resistencia de platino están hechos de dos 

riedalels: simple y doble; era el doble dors e/ement, sensitivos los cuales 

no est,Sa conectadas elec'ricamente estln montados en un accesori ,  eomún.Cada 

elemento sensitivo tiene su propio par de ierminales en la rabel-  del terui'-• 

metr,. Le fig. 4.6 muestra el elemento sensitivo de una ree,is?.encia 

Loe puentesd ,  calor son lóbulos lieohps de duraluminin en hojas, es buena pa-

rantia de contacto teIrmic",  entre la mica en el cual el plano está T;,onlado y 
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la envoltura externa a travez del cual el intercambio de calor con el medio 

alrededor ocurre.Loa termómetros da resistencia con lobulos poseen una iner-

cia do dos o tres veces menor que los de viejo diseño con los asT llamados 

de Tramos". Con la ayuda de tales, un diseño de la dificultad de fabricación 

de un termómetro de resistencia dual teniendo una envoltura común es f4cil - 

mente solucionado. 

Fig. 4.6 Elemento sensitivo 
de un termómetro da recia - 
tencla con conductores 

Fig. 4.7 Termómetros de resistencia de 
platino para todo propósito industrial 

El termómetro de platino industrial mostrado en la fig. 4.7 es 

diseñado medir temperaturas superiores de 500°C y presiones arriba de TOO 

atm. 1X18—N9P o 20x ea lá forme del acero para el material de envoltura; 
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la cabeza del termómetro es hecha a prueba de agua o polvo y de ramilla 

con una chaqueta flexible (tipo ETP-56I). 

El termómetro de resistencia de baja inercia se diseila para medir 

la temperatura del flujo de gas; el enfriamiento del temdmetro es cerrado 

por placas de mica y es colocado en una cobertura metálica, la cabez7, es 

fabricada con una envoltura flexible (tino ETP-45I). 

Para medir temoeraturas negativas debajo de -200°C en la superficie 

en una tuberia o recipiente, se emplean termómetros de resistencia superfi-

ciales del tipo STP-591; de el fondo de la envoltura do dicho aparato se 

conecta con la superficie en contacto qua está siendo medida, es una espiral 

extendida d,  platino de resistencia de I0041-, el diametro del alambre de 

platino ea de 0.06 mm, con aislacián de esmalte y cubierta de seda. 

b) Termómetros de Resistencia Semiconductores, Donde la resistencia 

do conductores ordinarios aumenta con la temperatura, la resistencia de los 

semiconductores mor otra parte disminuye; la reinci4n entre la temperatura y 

resistencia de los semiconductores es expresada por la fórmulas 

R 	A-e+ 	 (  4.5) 	 donde T es la temp. absoluta 
A, B son constantes 

log R = log A -1- 	 características del Se- 
	 ( 4.A 	 miconductor 

El coeficiente de temneratura de resi,- t2noil a no esta en esto caso 

como una calidad constante pero varía de .-acu=no 	la expresión si7uientet 

,s1 	I 	dB 	b 
R 	dt 	q,5.   (1.7' 

Los oxides de materiales tales o,m0 titanio, mlpmesio, fierro, manga- 
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neso, cobalto, nickel, cobro, etc. con usadas como materiales para resis-

tencias de los semiconductores (termist-,res). Los termistores tipo 

MHt-4, OMT-4 son usados coma medidores de temperatura en monitores y en 

control, los dos últimas son hermeticamente sellados, can el resultado de 

que puedan ser empleados cuando se trabajan con 117,quidas. Los parámetros 

do algunos termistores se señalan en la tabla 4.2. 

Los termistores son ampliamente usados en la industria debido a 

su gran coeTiciente de temperatura, tamaño pequeño, baja inercia compara-

tiva y alta estabilidad, 

Paramotros 
tipo de tercie ter ,-- 

ínít-I M1,'t-4 Wit-T CEO-4 

La fnelate de disipacidn 	que no 
ce hace en la práctica causa el 
calentamiento inicial del 	ter-- 
mistor, V 

de 0,002 a .005 de 0.002 a 0.005 

La cte, de tiempo en aire, seg. 85 115 85 115 
Temperatura de trabajo mámima,'0 120 120 '80 I21lL _ 

a 	In0 Rango de resistencias normal, k£1- de 1 a 	200 de 20 
ecef. de tomo, de la resistencia 
(a 20n),9/. de 2.4 a 	3,4 de 4.5 a 	6.0 

9abla 4.2 Parámetros de alaunos ter.:nistares 

PIRONWRW DE RAD11CION 

Pirómetras Opticos. La temperatura is un cuerpo caliente puede ser 

determinada por 1.1g 	gaitiud lie la onergia ,,-a.'!ienta omitida por el cuerpo. 

Tu viCta de que tolos los pir(imett-ou simas se greduan con la redieción 

total a&I_ cuerpo negro, ca toa. no reaultan e'3M0 indleadere __ ales rer,  

otros objetos,por lo que,ol valor real se calcsla de 19 expresic5n: 

C2)(1-b 

et56--- 1 3*. (-vb) 

gc TItsopéi.letja.'.de brillantez del cuerpo (lectura del pi-
rómetro) en °T.1 

donde 
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fe 
51 '-"Yre------ 28 el coefioiente de radiación menooromática, menor de /. 

2 la intensidad de la radiación monecromátioa del cuerpo 
21 ----------- r:al a la temperatura T. 

ES la intensidad de radiación monocremátioa del cuerpo 
t negro absoluto a la misma,  mpera ura T. 

Fig. 4.8 a. Diagrama interno de 
un pirómetro óptico de.fi/amento 
separado. 

Fig 4.8 b. Apariencia externa 
del mismo pirómetro (de fila-
mento separado) oon escala -
directa de temperatura de dos 
rangos: 800-1400'C y de I200' 
a 2000°C 

51 valor del coeficiente para los más importantes cuerpos 

físicos están dads en tablas especiales; se observaría que el valor de/ 

depende de una considerable extensión sobre la condición de superficie 

del cuerpo. 

Pirómetros do Radiación Total. La intensidad integral 6 total 

de la radiación de un cuerpo negro absoluto a la temperatura T pueda ser 
e.m 4 

calculada de la sig. expresión : 	.[C31.5( 	- I) dit = 	....(1.9) 
en donde e . 4.96 x IC erg/cm seg grados 

Para cuerpos físicos la integral de intensidad de radiación en 

igual a : 	S. e.s1, S.; 	donde lx  es hl coef. de radiación integre 

menor de unc.Bmpleando esta clase de pirómetro, se base la medición en 

forma directa, empleando una termobatería como elemento sensitivo: la 

concentración de los rayos que emereen del cuerpo medido es llevado por 

meli• de un espeje cóncavo o de u- lente. 
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Para medir temperaturas debajo de +5'd un sistema de espejos ea usa-

do o lentes fabricados de fluoruro de litio de cristal KRS-5. Los piró - 

Pig. ,1.9 diagrama del 
pirómetro de radiación 
tipo RPS. 

Fig. 4.10 Diseño perfecto 
de un pirómetro do radia-
ción telescópico. 

metros de radiación pórtatil del tipo RP y los estacionarios del tipo RFS 

teniendo un rango de 900 a I000'r son industrialmente fr.bricados, los pi-

rómetros de radiación del tipo RP y 7/1) consisten de las siguientes pa-r---

tes: I, Un sistema de telescopio óptico (refractor) el cual concentra 

por medio de lentes biconvezeis la energía de radi.lción :11 cuer-

no medido en el intercambiador de calor (elemento sensitivas). 

2, Un intercambiador de calor colocado en el telescopio, que con --

sista ze una termobaría hecho dl 4 ternopares de cromel-bopel 

unidos en serie, laR unión trabajo las cuales estAn soldadas 

discos de platino eneT7residan,, 

3. Una pieza visual, que sirve pera dirigir el telescopio 

4. El instrumento secundario. 
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La representaoi4n esquemática de un tipo RV se da en 1r fig. 4.9 

La radiación del cuerpo habiendo pasado atravez del objetivo (I) y el dia - 

fragma (2) es concentrado en las uniones trabajo de la termobateria la cual 

se coloca en un bulbo de vidrio . Para proteiTsr las baterías térmicas de - 

daño mecánico y de la radiación, la m4mpara (41",  ee colocada a las paredes 

del telescopio. El telescopio es dirigido por la pieza visual(6). Para pro-

teccios de los ojos cuando se hace una mirada en el telescopio sobre el ra-

diador ca,entado, un filtro de luz roja (5) se coloca enfrente de los ojos. 

La relación de el diametro del radiador a la distancia del radiador al te - 

lescopio seria arroz. igual a I/I5.Pera eliminar el °Pacto de la variación 

de temperatura de los extremos libres de la termobateria, un carrete hecho 

de cobre (o niekel) alambrado se conecta en serie con la termobateria y es 

colocado para cerrar sus extremos libres. 

Un diseño más altament, desarrollado para un pirómetro de radia - 

ción telescópico producido recientemente se muestra en la fig. d.I0. La ra-

diación del cuerpo que está siendo medido, habiendo pasado al objetivo (3) 

y al diafragma (2) es enfocado en la terzobateria (4) la cual se coloca en 

en un cono Ingulado como cámara (3). Un carrete de compensación es hecho de 

niokel y conectado en naralel- e la entrada de In termobateria fijada en - 

esta cámara.La termobateria no tiene bulto de vidrio que absorva une pare 

conniderable da la energía radiante. La posición aniallada estrellada de los 

termoperes permiten el enficamientn del telescopi,  para que se inpr,vise. - 

Los eairemns de la termobateria A. extienden s l,s terminal.,s (7) para loe 

cuales el instrumento secundlrin se conecta e 1-avez de un cable de unión 

que pasa al brazo conectado. El telescopio es -clocado a trame?. -1.1 hollo de 

observación (9) y la pieza visual (10). 
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La sensitividad del instrumento es controlad por el movimiento 

del diafragma por medio del Cubo 12, 21 pi1,6metro de radiación telescópi-

co puede operar: 

(a) con uno o dos pirómetros mlivoltmetros. 

(b) con un potenciometro automático y con un millvoltmetro 

(e) con an potenelometro automático. 

Para no ir más alaa de los 15:mites estipulados de estimación, las 

siguientes condiciones deben de observarse: 

I.D1 radiador deb,o cerrarse para un cuerpn ne ,Tro absoluto es sus - 

propiedades. 

2.21 intercambiador de calor debe ser zubierto por la imagen del 

radiador,e1 diametro del cual no debe ser menor de 1/15 de la dis- 

tancia del emisor al talescopiol 

3.tl lóbulo del intercambiador de calor cuando se coloca por la pieza 

visual debe estar en el centro de la imagen del radiador. 

4.-21 medio a travee del cual la radiación pasa , autor:ser sufoiente- 

mente transparente. 

Pdrómetros de LUz. La expresión para determinar la extensión de anda - 

que corresponda a la radiación májAma a una temperatura dada ser 

=  2834 	
,.....0(4'I0) 

Esta relació'n (4.10) es llamada 1,:y de desplamiento y conduce a la 

base de medición de empera+.u.ra, usada Drin,lp,Jlmente en astrofísica, par 

la determinación 	m ra- 	de radiaol-Iln e:. el espectro le le ener1a de - 

raddaci5n.Los instrumenos que emplean este nrincipio se les- llaman piró - 

metros le luz. 

Los pirómetros de iris empleados en la industria usan una relación; de 
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-intensidad a radiación de 2 extensi ,nas da onda previapoentn escoidac,, n 

la radiacián del cuerpo a determinar. Esta relaciin será irerente pira 

cada temperatura pero será enmpletamento canica, y como resultado puede ser-

vir como criterio para la temperatura absoluta de un cuerno. Para cuerpos 

físicos ,los cuales, en la. mayoría de los casos,de rsdiadorén grises en los 

cuales el valor de para toda la eitensión de 	e7,' la mi-ma y las curvas 

de iz = f(I) para diferentes valores de 1  son absentamente similares a las 

curvas para un cuerpo negro absolu'o, no es necesario introducir una correc-

ción para desacompletar la radiación, lo que es una verdadera ventaja de es-

te pirámetro en comparación aloe estudiados previamente. 

 

— - 

 

5 

3 4 
Fig. 4.11 Esquema de un 
pirómetro de luz. 

 

El principio de operacián de un petencanmetro de ii.s se ilustra 

en la ri. 4.11 y es'como sigue: los rayos del cuerpo medido (Y) son enfoca-

dos por el objetive (2) en el plano diagonal del cubd,  fotometrion (5) tenien-

do primero que todo transverso la culda bicromatica (3) y la cuña centralP). 

La cuña (3) permite solamente rayos rojos y grises (o azules)  :,ue 

pasen y 	sumen a la extensión del caso de Tino rayas  variables roja s y 

se:s. en ol ovnrho de la cuño_ que se esta girando. En virtud 3.o quo lo parte 

me,Ua del plano diagonal del ribo esta platea. ,olimntel aquellos rayos - 

lanzados transveraslmente al observador de loe extremos dd plano dia,nial 

del cubo serán los que paseo ( ares sombreada de la 	 Ademán loo 

yos de la lámpara fetomátrioa (G1 los cueles estío en forma trnasv,ra al 
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filtro bicromático (7) y han sido reflejadas desde la parte del espejo de la 

superficie diagonal del cubo óptica y arrojadas al ojo del observador. Así, 

ésto ve dos campos: el campo delcuerpo radiante arillo exterior) y el campo 

de la lámpara fotométrica (rectángulo interior). Girando el cubo "bicromé.tien 

(3) se altera la correlacien entre los rayos grises y rojos transversos a la 

aula dando a iisdción de una luz blanca al ojo humano- 

x'1 filtro bicrométioo (71 para tubos de corriente fotométricos 

específicos pase rayos rojos y anises los que parecen el observador como luz 

blanca. La cuila neutra (4) se emplea rara nivelar los campos blanaos vistos 

por el ojo observador, de esta forma los procesas de medición reducen el 

control secuencial hasta obtener la luz blanca, y entonces de la cuña neutra 

hasta le brillantez del objeto de medición y la lámpara fotdmétrica se ha - 

rin identicas. La cuña bicromática tiene una temperatura de luz escalar, y 

la cuña neutra una escala de brillantez de temperatura. Si el instrumento es 

graduado en términos de la radiación absoluta del cuerpo narro, entonces 

cuando medimos la temperatura -tel radiador gris en la leotura de la escala 

de la curia neutra, será algo menor que la lectura de la escala de la cuña - 

bicromótica. 

Pirómetros Poto-cletricos. La operación de és.os aparato- están 

basados en la relacidn en're la corriente del slot:lento foto-el ,leiri,o y la 

temperatura le radiación de la fuente,la cual ilumina al fot,lelom.,,uto. 

.-eir!:Y` 	don,1 ,? / en 11 corrientg :?el "otoelemento 

..... (4.1I) 	e.,  la ct..=. ,el fotoelemenio, la cual e-; t'unci5n 
de su sensitividad. 

T es la temperatura de la fuente de radiacin. 

es una cte. que depende de las características 
espectrales del fotoelemento. 



4.12 7souema de un pirmetro fntn-e 
léctrico del 'ion P7T-3 

la-salida de la cual se ,7nri,.,cta a una etapa 

1R3 

Lbs fotoelemenLnc de selenio (tipo tubo) y los fot.,elmentoa e3n efec-

to externo son normalmente Bandas en los pirsimetrec fotoeléctricos tal como-

se muestra en la fig. 1.V. la radiariln ael del radiador (i) en enfocado - 

por medio del nbjetivo a travez del diafragma(2) y del filtro de luz roja(7) 

a un fotoslemento (1,- antimonio- 	F . La radiación del tubo incandescente 

(3) arroja al fotoelemeato al otro lado. Los :n'ayos de luz O y n los cuate 

lanzan al fotoelemento non modulados por medio de un modu/alor edertro-mag 

nético con un tubc(11, haciendo ene las fases de los flujos se desplacen 78ef 

;ajo la acción de 	flujos de luz, un componente variable de la ffl toco -- 

del fotoelemento, y la amplitud de data fo - rriente se eleva en el circuito 

tocorriente es determinada por 

la diferencia de los flujos de 

luz de ambas fuentes de radia-

ción. 

La Coll,ponente alter - 

néate 50 c/s do la fotocorrien 

te es amplificada par un am 

edificador de voltaje de tres 

etapas (las válvulaP,  T 
	

1"2  ) a 

en fase" sensitiva reunida en la válvula T 

El voltaje do la etapa en fase sensitiva os alimontada a traves del 

filtro de rectificaci5n 	a la rejilla del amplificador cd ,  po , encia do c.c. 

con salida al instrumento mcl5aor O y a la UmnaraW. En virtud da la retr-

alimenlación negativa con reGpecto al flujo de luz, lel, lecturas del ánutru - 

mente re la hacen en la nn:Ictica depender da la variarión del tiempo de las - 

:nrarterlsticas tel fo'nel,-ento, sino de la medición do los par:Imetroe do - 
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los componentes del circuito y de las válvulas de vacío o do las fluctua - 

°iones de la potencia de voltaje de reserva.Las características especIrales 

del fotaelemento de an-Umanio-cesio es cerrar la sensilividdd espectral del 

ojo humano, por lo tanto, en el pirómetro foto-eléctrico tratado, el Pato-e--,  

lemento en unión con el filtro 	luz roja separa la misma banda estrecha de 

radiación como lo fue serarade en el pirómetro óptico, ente hace :•osible el 

poder graduar el pirómetro fotoeléctrico en terminod del pirómetro óptico - 

standard. 

El pirómetro tiene un rango que se extiende de 900-1300°C y de 1200 

a I7f0°C. El rango puede cambiarse reemplazando ol diaPragma en e/ objetivo. - 

Para las mediciones dela temperatura en el primer rango, el error más grande 

que me tendría sería de I3°C . Las mediciones que. se hacen para al menos 

una distancia entre el cuerpo calentado y el objetivo de cabeza visuak 

a un metro para un cuerpo de diametro superficial de 2,5cm. . Para distancias 

grandes, la relacin del diametro a la fuon.e do radiación debe ser i7ual a 

1/40.E1 pirómetro esta graduado en términos de una temperatura modelo del tu-

bo de descarga(2), o en términos de radiación o-r medio de un pirómetro ópti-

mo princinal. 
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INSTRUMENTOS PARA LA MEDICION D PRE,'SION Y D1 VACIO•PRCIAL. 

Concento:,  Bdaicos y ClatificaCión. C)n la posible excepción de ln tem-

peratura, la presión es probablemente la variable más importante -en los 

procesos- que debe ser medida y controlada. La importancia que tiene la me-

dición de la presión so comprende fácilmente, haciendo notar que en algunos 

procesos, un cambio de temperatura de medio grado centigrado, puede resultar 

en un cambio de presión de 65 a 90 cros. de agua.En estos casos, por supuesto 

el control del proceso por medio de la presión, resulta mucho más exacto. 

La mayor parte de los instrumentos utilizados para medir la presión, 

indican la diferencia entre la presión de un líquido encerrado y la de la - 

atmósfera. Si la presión medida as mayor que le atmosférica,se le llama pre-

sido manométrica; si a ésta lectura le adicionamos el valor de presión at - 

mosférica, el resultado indicará una presión absoluta.el nombre de vacío se 

le ablioa a la presión menor a la atmeefórica llamandosele tambien como 

presión absoluta.o residual. 

Los instrumentos para la medición de la presión pueden clasificarse de 

acuerdo a la naturaleza de la cantidada medir, de acuerdo a su principio o - 

19racionql y de acuerdo a su precisión'.La industria lisa una gran variedad le 

elementos para medir presión.y la elección F1,.  efectla de acuerdo al rango en 

el cual se va a emplear. La fig. 4.12muer'ra una distribución de loe medido - 

res de presión y de recto. Aquí s dar4 un^ breve 3.3scripción e al canoa de 

er,s. 

Manómetros de Re,ist.ncia. Son aparat,r, •)rdinariamente ,:r aloe para me-

dir altas y muy elevaias presiones; el principio de operación de estos manó - 

metro. es rasado en la variación de la rerirten-ia e7íIctrica dr conductores - 
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I Marylmetros d resistencia 
	

5 Presido abcoluta 
2 Tubo de Bourdon 
	

6 Gamas bajas 
3 Espiral 
	

7 Campana invertida 
4 Gamas intermedias 

	
8 blan, tármicos y de ionizacirin 

Fig. 4.13 Elementos da mediciln para todos los rangos da presido y de vacío. 

los cuales son sujetos a una presido externa arlicada. B1 manganeso es normal-

mente usado como conductor, debido a su bajo coeficiente da resistencia c163 - 

trico de temperatura; la variación de la resistencia de un conductor como fan-_ 

cien de una presido aplicada P puede ser escrita en forma de ecuación (lomos 

2,11=KRP,.. 	donde 
K es una cte. que caracteriaa las propiedajes 

°i al del conductor. 
„„..(4.1.2) 

es la resistencia del materialconductor 

Los valores del coeficiente K ( coef. de presido) para el manganeso 

conducen u  a n _rango de 2 xT6G  a 27,2. 	liCrS cnVk. 71 diseñe de un ranAmetre 

prepuesto per 11.K. 9,11ok -pv,kii es mostrado cn 11 fin. 4.14. le envoltnra 	- 

instrementn(j) est,: 3i , t-11e a un Deln(2),e1 cual se una por un canal a una na-

vidad oiliadriea interior. Tina nuez(;) lleva ena resist'nni deblada(1 \  y otras 

partes están atornilladas a la parte superier a 	man5metre resgnaraas.7ara - 

asamurar un collado her7letin.o, antre,el reaguardn y la nuez,des lr.vsdnr©s me4-

licos(5) con una capa de hule entre ellos sen untas. 71 daYlan(d'Y eotd dijo a 
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)11 parto superior de le nne?,(7 	por je ven 

erven 	miems tiemi, 	.gi n unir 1 .e 

rieles del conductor le cual está adherida sobre el 

cuerpo del doblado. Para aislar las varillee de - 

las paredes dela nue7, se usan enramadas J e  ában, 

W y (9),y tambien capan 1, 	,y de 

y (II) las cuales están apretadas por medio 	el 

ramal (.12) y e] ajuste de le nuez (13). Las termi- 

nalee 	se conecten al elemento se‘cunderio. 

Los manómetros de resistencia permiten ms- 

dicienes'pare ser transportadas arriba de una pre- 

sir5m de 30,000.kg/cml; . Puentes de medicián y el 

eso de potencihmetros son normalmente usados para 

la medicián de la resistencia del manganeso. El error  

'os eernos7 1 ,1e,e 

Pile. 4.14 Manámetro 
do resistencia. 

de éetne manómetros de 

resitencia no excede + FI',  del 1?::mite superior de medición, 

Tubo dé Bourdoh. ES probablemente el elemento más antiguo y el más am-

Illiamente usado por la industria para medir la presiin . La fi l;. d.15 muestra 

este aparato, consisti ,ndo de un tubo de pared delgada, que ha sido aplastado 

en dos lados lados diametralmente opuestos, de modo que un corte tranevereal-

del mismo, tiene una forma aproximadamente elíptica u ovel.Una vez hecho esto 

sa dobla d,  rnodo que forme un ardo, rara que, cuando se aplique una presián 

la terminal abierta del tubo, deis tiende a restablecer ,u fnrma circular o 

riginal, haciendo que '1. tolto trate de enierezIrse y, el hacerlo ser, sn e,  

tremo libro se mueve lo suficiente para actuar un sector y un piPdr dentan, 

los aullas tienen como objeto amplificar el Tovimiento del tubo. Al rUí5n 	- 

dentado ve montado un puntero, da modo que cualquier movimiento del tubo pro- 

luce un deapi 	e.7,rrespcmdi9nta d q ~tern. 



1?lz. 4.15 T.,11-.Ye de -,eurdon 

Lo ,  met'lles ue os uso', 1,ara 	tub) 	 -,' 	wflr'Mns 

	

:.are el ounl: bar, ei ,, 	 p• 	 - 

mente nmpleados son: bronce fol.forado, 	alealo con l'.ertio, acero, 

acero inoxidable, y loero de alreci5n? el metal inA:; ampliamente usado para 

presiones tm,jan, es c3 bronefoaforado, mientras qua para pranienee hasta de 

70^ Ic.,7.'e¿L . se usa soero de alencien< .;^ , ,,uee de que el t'I I', 	!3o'- un so 	- 

dublndo 0. J. 	 9n nrco, roj.11e un trl- . 

tallento t-Srmloo cuidadoso Para "euveiecor" 	
(C) 

el ma±z1 	 un; ,,..sform-Y,n 7erma 

, un , fur2,-,  era 

longedo Loe extremos de los tubos dP Bour-

don hechos de bronca , puede ser áoldz,dol, 

za 	 soldaduza de baja tomperatuy, 

con soldadura da plata, mientrns qua los - 

tubos 	acero usados para prel=iones arriba 

de 7 kliled", tienen la par-ed lo suficiente- 

mente 57rups, 	perinite hIcerle rof,ca a los ex7remos. 

Para meiir presión de fluidos corrosivos, los tubos do Bourlon de - 

acero inoxiahle eso re--saendalos. Esto implica un pequ&lo sacrificio en la 

precisión, Y3 cine sus propiedades eldeticas no son tan buenas como las del - 

arr,  t:-Ilta!3o térmimente. 

11.1nImeree Pieso-el&,:,ic's. El principio le eprani,5,i de éstos ine- 

1.7ur-.7ntos, o.. el er,pleo 	 ,iez, ,r.Y2 950m. 	,7!arblií 	ir - 

carg-a7, 	 en In sopor' Oreja d, mntoriales ouln1.1,  est..4n 3,1 1Ct05 

e..-presi,Sn 	 ez,.':eriea. T1 

usado ea el cuarze, 	 y de su es- 

tabilidad nora constante 1.1,=.%o-q1,:5 ,1trica sobre Un amplio ron-o do tempe-atLra 
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4.11; Man(5metre pie?:,,...  

1&.1t-J.cey.. 

-quo se axti 	O a 50n 

manituA de la 	 cw.,3 na irs!,'ma 

de la placa de cuarzo, ,nene  ,-lem¿.rmin se de la 1,c1eint 

de barie, 	yen e 

0.ienemento a emplaee como 

IlSotriee e igual a i.2 '.7z DY-9cmíkg, 7«,imien-

ria. if relación (4,1-3) pelanas ap7ec-:,aw 

la ¡as n14:1%, de la pacida 	 1 

de'rmnadt?. 11,a 

de donde 	q es le car!le ,n.6atrca. 

F es la fuerza nell,71n 	a la rlec 

ea la ate, 	 - 
euel se toma coJqo; 	a 

la cual se eleva con la comprzai3n de la placa de cuarzo. 

21 manómetro pisan-016ctriaa (fig. 4.16) 0-5nsiatz de una embaltura 

atornillada a  la nuez. (2) y D). 	manametro es unida al o' jeto par un T,1 

ce,  un canal en la nuez(2). 21 mallo lavador(4) hermeticamente sellado con 

conecci¿In. La presión que ee va a medir actua en la membrana (5)  que ea 1 ,sn 

ta y asid hermeticasente conectada a la enbelturn. Un Inva.4or(6\ que 

una ranura cilindrica para le placa de cuarzo(V que se acomoda en la zup,  ' 

cie interna de la membrana. 	laxndor(S), sobre la ranura enperj., a en la Ir, 

so col oca una sexunda ednan d a cuar-zo(7), as sianada en lJ1 placa de ellar.;;, 

la ra,,u7..a inferi',r,Las D1-9X325 eaí. arregla-loe pera que las earg:,e man 

sean apli/Indal-a los limpiadoras (51 y(I0) y las nee.ativas al lava lar, 

carga de .5,te 	 /laxada a través 	eléctrodo para se. ea tasad :  

1111hay en la ranur 9, 



AmPlifinadores el.:ztrrnieos en un',,in con instrumentos ,S ,fl- radórns: 

Eu 	 oa..J1 Q...1:1u.livlmeate rara la in . 'lic 5Y1  de 

piezo-elde'ricas. 	clase de :radieres permiten presione d< 	de IOOD 

• y de todavía , sperloros, sobre todo cl.sdo se emplean parp 	cam- 

bios rnp3.d.os de presi6n, 

	

la depsnunci::, /13 	cp... 

rriente, 	 flnz.e a 	'1,-, 11,1 ceml-fiador de ionizci5n, sobre- la. pro .- - 

• 6 -'á5, 	 1 	 ',8 - a el 

▪ de ionizacI61 .1: ac c,3.7,0.. dentro -le 	 seroarre ,:ade, 	(1", 

estl en con...nice ,0.1 una ,—,vided 	 en le cual la prer,i.5n. está Pi - 

ando medi3.5.. El 	irridado de partículas alfa de la fuente ra ,: ,:t5va -. 

(4),cine 	 r, 	f. 	!el oambiYer. Un co.z.nt.:,r(5) 	 de - 

ber 	 en Cl 	biador, e'. cual es qliment-ie !e 

un. fuente 	e.c. 	tr,,...447, de aisladores de par!.ictón(3); el acierto?: tiene 

un poer:e5-1 	 paredes del eolectir, tal cocan se mu -s  

tra en la fi g. 4,17. 

corrlo 	i51. es ampli'icada por el amplificador(6) melidas 

en(75. l vactlemetrecon leve 	do radioactivo permite n.ediciones y graba 

cienes de pronón RhzDleta .4/,e 10 s w,-ra  TO mm de mercurio. n7 orl n en el 

que la relación entre la corriente ioníca y 1'. :resiln,sería 	con la 

densidad del gas. -13'7, se liare selecei,ne.ide las l_':- 	es 	,biador de 

ienisaci¿m, 	(11:*: la. distancie de 	- 	'as de nivel 	. - en a 

travez del 	 MZIX,:"1 que e,,H 	-!r11-1 medida. 	iei5n que 

se debe de sostener sigue lz :ir\ulento relanilus 

O 'M / 	 0.075c( í.)nde: L 	9imanci.5n 
dnr. 

nmbia- 

á es l'a 	' ''-Sr le/ paso 	 - 
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P en la presión máxima medible 

La distancia de paso libre de una partícula alfa en la substancia 

es expresadapor la ecuación aproximadas 	. 3.2 x I(540A 	(4.15) 

donde R es el rango en aire bajo condiciones normales 

A es el peso atómico promedio de la substancia 

f es la densidad de la suba -.:Lacia. 

Los amplificadores de c.c. con el 1004 

de retroalimentación negativa, son frecuente - 

mente empleadas para los vacdometros de labora-

torio del tipo indicador. Por el uso de dichos 

amplificadores, una relación lineal entre las 

corrientes de entrada y de salida puede asegu - 

rarse, y el efecto de la inestabilidad de la - 

potencia de reserva puede reducirse. D.1 incon-

veniente del amplificador de c.c. es la tenden-

cia a coro. 

Fig. 4.17 niagrama de--
bloque de un vacilomotro 
con levantamiento ra --
iioaotivo. 

Los vaellometros industriales emplean un amplificador de c.s.- con - 

estabilización a coro, capaces do p7rabar las lectura.,  que se toman. El 

drama del circuito de un vaellometro radioactivo automático os dado on la fig 

4.113 . La corriente colectada por el cambiador de ionización es alimentada a 

la resistencia 112.  , la caida de voltaje de la cual es tomada por la rejilla 

de la válvula de en ,rada 9, (áZbIZh). La válvula de entrada trabaja coro une 

válvula medidors do electrones. Una corriente de la unidad de nompanseci'ln 

e- alimentada a 1 -, re , istencii Rl a la resistecia n,z . La rej 
	

,n .. r. vin 

periódicamente con.ctada a tierra pon un vihr-,•rin'Arlrma,lor 11.5n epa. 

voltaje de c,a. en posteriormente amplificada por las v41vuls- Ve. (6-1.51 y 



n1 .17-1 

II 4._ /I 	1111,1z 

.1c 
12:-======i 	 Fig. 4.18 Diagrama del niTOUt tO 11.,"b Ur 

vacdometrn radioactivo automUico. 
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• 

(N9S), El voltaje ,impli`icadn en rlimentado a la entrada do las mitades de 

la vIlvula V4  ( 4e1 tipo doble triodo 1247S),s1 cual opera a un clItede sellui - 

dor. El voltaje de s5 te 	ssguider pasa a 1,1 -entrada de un amplificsdor 

de poder, que comprendo las válvulas 14 y V6(tipo 6117s). El control de las - 

vueltas de un motor reversible es conectado a la salida lel nnplificador de - 

poder. 

11 motor en giro lleva la acci$n a una unidad de compons,:ción de de - 

cala y a un carrete de inducción, le cual as el deoprendimienLo para el ele - 

mento secundario. La uniAnd d- comnonsacit:n 	 e:,  lisa 	al , sra en am- 

plios límites la corriente de comoensacii'n, la cual es alimenlada a travel., de 

la resistencia R, a la entra-i del amplificador para compensar la corriente 

en el cambiador 

El error del inskrumnto no e7oede el 2. 	El instrumento trabaja 
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-el rantlo de 10 x í0 	a T0mm. ic :1-?re,Irj 	 , 111 -t7r 	7C1-77d 

el Control automático de la presián Sal orar., 

VacIlemetros de I ,Inización. %tos -Iparatos trabajan por medio 	s 

misión termo-eléctrica. El diagrama d•= un circuito correspondisno 	un 

c,1"eme'ro de inniz,;cinn -s mo7trAd,  a, 1,1 rir, q.Tn , 	 para la me 

á:5do vacío en un rango de 10-3  a T'í6mm de mercurio. nl elemento s'yngitivn de 

éste aparato es una válvula a, tres electrodos tipo LM-2, y conectada a 1,, 

espacio evacuado; el gas en la válvula en i,mizado por olnetrone:.¡ amios 

desde un cáto.io incandescente. 

Si el voltaje en la ruja (e:nodo), y la eorriento 1-  pGir 

de loe electrenos so manUene constante, el ida corriente tl  servirá como - 

medidor del vacío en el tubo y per lo terto en 	espacio que. está mead-, 

monitorndo. El i..5n corriente es 1, -liriendo por e2 amolificador de n.o. en.: 

conSiete del tipo 6N7n doble triado con cuatro límites para el control 	- 

factor d ,  amplificación de corriene(P,) y con una salida collaistete an 

mioróohmetro M-24. El instrumento os alimentado desde una fuente de c.a. coa 

Un voltaje de 220 V.a 50 0.p.s. a trave,:i de un estabilizador ferrl-re:.mse 

(C1 y Tr,) y un rectificador (que comprende una válvula 6Te5S). 

Di filamento de ionización de 	es alimentada directamente .."os,3c 

la fuonte a una resistencia variable 32 y al transformador Tr,. En condicion 

es normales un voltaje de e200 volt es alimentado a la reja de la vnlvnla 

Y de —25 volt al dando colector. La corriente de emisión del aforo de ioniza- 

oión (5nA) es mantenida constante por medio de un regulador que oarprende 

la vilvula 61,3, La resistencia cátodo-ánodo de ésta válvula se conecta crumle- 

do el transformador Tr3  en serie cnn el filamento le la vílvula 	Lr. re - 

sietencia de le válvula Ep3 se re,;ula por la reserva a su reja, una par ,o 
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la caída de voltaje en la resistencia R6 de la corriente de emisión de aforo, 

la cual fluya a travez de Id. La medida da la carriente de emisión es con - 

trolada por medio de un interrumptor al instrumento de salida por medio de So  

para apartarlo y coloearl ,  en el cátodo de trabajo neto del aforo. Variando 

el potencial del cátodo de la válvula 6F3 por una resistencia variable Rs, la 

corriente de emisión puede sor controlada. 

La operación del. - 

instrumento se efeetla 

&copulas de establecer la 

corriente de emisión dando 

la posición del interrup 

ler, de loe límites Plen 

la posición i (ealdbracióc) 
Fig 4.5/9 Glrouito do un aforo de ioni- 

Eh este caso, una caída de 	sació:: VI-3 

voltaje d-finido ce alimenta. a la entrada del awnlificador con el valor de la 

corriente de emisión previam.3ute establecida a la resistencia RS . En esas 

condiciones, el instrumento de medición Se ajusta con la. ayuda de la resie 

tenoia Rrtal final de la esoala, antes que nada el instrumento es araduado en 

términos de aire seco; si es usado el aparato para medir otros gases ó mezclas, 

el aforo debe ser graduado. La constante de la corriente del ánodo es de I - 

por II)mA/ms de merourio. Estor: aparatos están hechos de dos tipas el VI-3 

de unidad portátil, y del tipo VL-3P para tablero ó bien en aparatos especia-

les. 

1 
c3J.,  I 7   

•t' e:05-10 
W1: V 

tirtéf 
, 

" la blaN  1  
2•Z gsx le N 
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IN TRUPMTTOS PARA LA MEDICION DEL NIVEL DI LIQDTDer 

Clasificación. Dependiendo del método de medición empleado, los medi-

dores de nivel pueden dividirse en: (1) visuales; (2) flotantes; (3) pieza-. 

mstricos; (4) de capacidad; (5) radioactivos y (6'  ultrasonícos. Los métodos 

de medición visual incluyen el uso de a:fe:redores de agua colocados su taniAtzse 

de reserva, hervidores de vapor y uniones, la extensión mrlxima do estos aps7a-

tos es de 1500 mm.Rama el prop9sito de medir productos de aceita, los aforado-

res tienen una aplicación muy restringida debido a la emplosión y al peligro 

del fuego, baja durabilidad mecánica y facilidades inadecuadas pata In lectura 

cuando líquidos obscuros son usados. 

El método de medición del nivel por flotadores, se basa en el empleo - 

de un flotador Sobre la superficie del líquido, 21 método de medición de nivel 

piezometrioo, se basa en la medición de le altura de la columna de un 

en terminos de la Ireiclin producida por ésta columna; un manómetro diferencial 

es usado como instrumento de medición. Los medidores do nivel líquido de capa-

cidad, se basan en el cambio de la capacidad do un o,ndensador cuando se nu 

morge en el líouido,el nivel del cual está siendo medido. 

En el método radioactivo, para la medición del nivel se usa la abser 

alón de la radiación radioactiva en la altura del nivel del líquido empleado; 

los isótopos radioactivos se usan coma fuente de emioién, El método ,!e 

ultrasónico se basa en el uso de le ley de reflecció de oscilacinhes ia'.ras•-

micas desde un límite aire-líquido ó dend el límite de d,e 
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Medidoree 	 . Estos «paratoa han sido ampliamente 

usados para medir el nivel de los Linuidos, y emplean como elemento sensitivo 

a un flotador de menor ueeo que el mismo volumen que se eetá midiera e. dando 

como resultado de que descansa en la superficie del líquido moviendoee en una 

dirección vertical conforme al cambio del nivel. El movimiento del flotador 

es transmitido por medio de una polca y cable ó palanca al instrumento se - 

cundareo, el cual mida, grba ✓ en algunos caeos transmite las lecturas del 

nivel a cierta distancia. 

Fig. 4.20 Diagrama es-
syenático de un medidor 
de nivel flotante para 
líquidos a presieSn que 
incorporan un instru -
lento de medición reme-
te. 

En terminon de su utilización coustruccionni, una gran divereidad de me-

didlres flotantes existen. en ejemplo de ellos es mostrado en la fi -. 4.20. su 

operación es como sigue: el flotador(I) descansa en la superficie 1e1 líquido 

en un recipiente auxiliar(2), el cual esto unido al de reserva(1). 	recipi - 

ente(2) se conecta por medio de un tubo(4) al recipiente de vidrio(5), en el 

cual el indicador(6) es mueve por medio de una cuerda enrollado en el rodillo 

(7). 71 tubo de vidria non el indicador es llenado con una substancia grasosa. 

El nivel del líquido se determina de la posición del indicador en 1•a escala --

grabada del tubo de vidrio. 

El diagrama esquemático .-11 medidor de nivel fletante incornore una uni-

dad de medición fabricada por la industria mostrada en la fig. 1.20(b). y el - 

principio de operación es coso sigue: el flotador(I) descansa en 	superficie 

y se conecta por un cable a la unid-d de medici,in de tambor del fiel,  nSU-I (2 
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por medio de dato tambor de carga (salsmn!, el no,lmiento de avance del flo - 

tador se transforma en movimiento angular del rotor selsyn; flete rotor 	co 

necta al tambor medidor por medio de un reductor; con una relación de 1:5. 

Una revolución del tambor corresponde a un-cambio de 0.5m. del nivel; une re-

volución del selsyn corresponde e un movimiento de 10 cm. del flotador. E 

rotor del selsyn Dsll es electricamente conectado al rotor del convertidor 

selsyn secundario(3), el cual consiste del selsyn y de un transformador de 

inducción. Los ejes del armazón movible del transformador de inducción se 

neotan el rotor 	selsyn,para que a un movimiento de 90° de revolución del 

armazón corresponda al cambio máximo del nivel. El transformador de inducción 

se alimenta desde un estabilizador de voltaje del tipo ferrc-resonante(5), - 

que es alimentado desde una raja de c.a. con un voltaje de II0 y-_-nna frecuen- 

cia de 50 c.p.s. 	La señal del transformador de inducción,(la cual depende 

del 4:rigulo formado por al armazón y el rotor selsyn)es rectificada por una — 

unidad rectificadora que actea en el instrumento de lectura(6), que es on 

realidad un mili-3mmatro con un rsnro de medición de 0.5 a 1.0 mA,La renis - 

tencia de la linea de conexión do carga y del convertidor selnyn secundario 

no debe ser myor qua.  301. . 

El rango del convertidor selsyn secundario al instrumento indicador es 

determinada por 	::xima resistencia permitible del conductor, que no debe 

exceder a 3000-0" El error para la medición del nivel desde un instrumento - 

remoto no excede + 31. El error adicional que elevaría el resultado de la va-

riación de la resistencia de la línea de conexión de 4.  Iat no excede + 0. 

Esos medidores de nivel, /os cuales son diseñados para medir el nivelas reci-

ldentes abiert-a, se forican en un rango superior a 2.5, 5, y TOm. 

En algunos casos para llevar el rango dé transmisión a uno m'U graedo 

se utilizan medidores de nivel equipad 	c.:741 reostat,s de carrn, los cenin, 
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convierten el desplazamiento linear 6 angular del flotador en forma de re - 

aietencia 	 Data es la razón por la cual oe debe de proteger al , - 

alambre forrandolo con plestico,pera que, no de valores equivocados de la - 

resistencia; acero consfontan 6 manganin son 1,s materiales empleados para 

1,1.e alambrado. Los contactos deslizantes del reóstato de carga es usualmen-

te heolv. de 3 a 5 alambreo, o en la forma de un resorte iylano do.ino a tres 

enrollamientos. Con la excepción de nn alambre deslizante de c';.r6., todo el 

reletoto de carga ez oonvez ido do una variación lineal a une variación an 

Sular 3e 	reAisteyloie 7D- 1,a. un reóst.to de carga lineal, el error en la - 

funoieSn on¿ulp,t se define por la formula: E y i00/n 	........(4..16) en - 

donde n es el nImero de secciones 6 alambrado. 

El ndmero de vueltas es normalmente hecho no menor de 2oo-5no Un 

algunos casa r., los raástotos de carga con contacto de mercurio so- empleados. 

Una unidad de medición de benceno se muesfra en la fig. 4.2Ia desde el flo-

tador(T), el cual so sumerge en una cisterna con benceno. se  extienden las - 

flechas(6)-(7) a/ deslizedor(2 de el reístato (3).  Para proteger el reostato 

de carga del humo del benceno, una palanca transmite el movimiento del flo - 

tedor al movimiento hela carga que procede a trávez de un metal corrugado 

flexible(4). para fijar éste aparato. a la cisterna, se emplea un borde. 

La fig. 4.2Ib representa un circuito de medición de benceno, en el - 

un radio mMneto-electrico en ambos marcos de los cuales estnn conectados en 

serie a la resistencia R, y RN  del reóstato convertidor, son empleAlos como 

el inetrunnio de ,edición. Cuando el nivel del líquido en la cisterna can - 

bia la posición dei-flotador, cambiará la carga deslizante que se la ha co - 

neetado, dandd como r,T.sultado que les corrient-S en los marcos y en las lec-

t,:ras del instrumento están alteradas. Las resistencias r, y r, sirven para 

ajuotar el instrumento al nivel de medición ¿escalo. Ls escala del inetru 
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41;ento está graduada en litros, 

Si la cistoma tioao un aspnctn diferent..o on P,-Irmlnos de no 	- 

el re6statG de carga. debe eer hacho do ese WMSCi,75 

Higa 4,21 Diagrama de la 
unidad y del circuito 
de medición del boncono 
con un reós'úato de carga. 

Medidores le lavel Piewimotricos (Manométricos). En estos apara+,.,, 

el método de medición utilisído ea el tomar la presión producida por une co-

lumna de líquido (fig. 4.22á), 5 por medio de una corriente continua de aire 

a travez del líquido que está siendo medido (fig 4.22b), en él, um manómeixo 

es utilizado como instrumento medidor. n el primer cano, el manómotro(I) es 

unido a la parto más baja del tanque ó al +libo de finjo de salida. Entre el 

manómetro y la válvula(`) hay un diafragma de hule(3). Cuando el manómetro 

esté en la posición más baja que el tanque, es necesario tomar con prnsiciór 

la altura le la columna del líquido en el tubo de conexión. En un ese,,:unde - 

caso, II airó que :,:opba a trdves del tuyo sumergido en el recipiente a una 

cierta e7tensión relativa 1 le cual el n vo'L es medido. Cuando se hace la - 

medición del nivel en tanques cllibr112,, sn -eoird'ntes, 	 1 tufo 
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debe estar apr.iximadamente a una altura de 75am. del fondo del tanque 6 del 

recipiente. 

Un manómotro que mide la presión del aire en el tubo, y per lo tanto la.  

cabeza estática del liquido, es unida al extremo superior del tubo. Aire com - 

2Timido que me alimenta a trévez del roductor(2) y el diafrasma(3) al tuba.M 

rGduoter sirve para regular la pre:;i4n dal aire a comilrewiéu. Un manómetro se 

oe'i,:_poa en mi eiguianle orn(-.) para mecha' la presiltiii del sir 	l.: prowión 

final del tuba será isual 	P 	NY, donde R en la exte'ilt-;i6n do la p,,rle -su 

mergida dal tuba y Y es donaidad relailva del liquide. La Presida ‹9.7 

colocada con 1.1 arada dr,I reductor, para que con ls 	 da otra 

Pig 4.22 Didjama ea -
qucaattiao del r.4.-bado 
pierstrieo para la 
medici6n del nivel de 
un liquido. 

mercidn del tubo (mámima altura (1,,1 nivel del líquido) burbujeo aire, quo 

emerge del tubo. La magnitud del aire a preoión en el tuba es medido con un - 

manómetro(/) graduado en uáidsles lquidas de nivel. El manómetro puede ser - 

colocado a una. distancia de I5Omm. del rocipionte. Este método con la ayuda 

do un aire que sopla a compresión, puede ocr usudo para medir el nivel de 

cualquier liquido, aún incluyendo loa corrosivos, pero la de.;ventaja del méto- 

do piezométrico, sin embarge,conduce a la dependencia de lecturas 	inetru - 

mento sobre la densidad relativa del líquido, y por lo tanto sobre la tempera-

tura. 

Medidores de Nivel Capacitivos. Consiste de una carga cen,witiva y un 



A 

65 e 
1.5 	 
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instrumento GQ1puudtrice La cara ea,acitiva es un tubo (1) da la fig. 4- 23, - 

hecha de un dleléctrico, el cual se uno al objeto medidor y.  da como roeult.9.,lo 

el ajuste del nivel on el tubo,para que corvesponda al nivel del Hquido que 

se está middendoe La envoltura(2) se fija al emterior del tuboI estos onoal - 

turas forman al condensador, cuya capacidad varía en función del nivel del 

líquido, 

Algunas V80G6 las caras capacitivas¿o..tán hechas en la forma. de se - 

ries de cilindros concéntricas, los cuales forren una batel-ía de condensado - 

res unidos en paralelo, En las me,',icionee de nivel, tales carg3e esn mueca.. 

idas en un tanque con un liquido n.o-conductor.. Loe cilindros son a,74 hechoo, 

para que cuando uno de I,s cilindros vuelva a ser relativo.  a los (.Croe/ la 

naInwelena de la. dependencia de la capacidad de carga en 1s cantiJad de lí 

Fig. 4.23 Diagrama de circuito de un medi.lr 	nivel ceo uno c.,,,rgo 

cepacitivá. 

quido para anRulos diferentes del tanque puede ser alterdn en -sta 

Los medidores de nivel motín genertImente graduados en unidades do 

so, volumen, d de líquido en el tanque. El principio de operación d 	circuí-- 

to de medición de nivel mostrado en la fin:. 4.23b, es como oigue:  la cardo 

canacitiva C se ronecte 	 diferencial formado nor un transformado, 
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Tr, y el condensador 	o La diferencia de corrientes Que fltr'en en ere cir - 

cuita Ca y ON forman la oaida de voltaje en la roiatencia Ea  que actua a la 

entrada del amplificadora El voltaje amplificado causa al motor reversible un 

movimiento deslizante en n9 , hasta que la corriente que fluye a traves de 

los condeneadoYee Cm y Ct, r:09 isaalen. El roCstate r e  sirvo para fijar on 

ro al instrmento 1 si no hay .liquido en el tanque, el deolisedor R, su ajus - 

ta d° en la Dasicin 	 lzquicrda La rcsistanela r, sirvo rara fijar 

el. deslidor R1  en la rz)eiMán da madrona dereohg cr,,do el tr,nquo está" caro-  

nletanente lleno, 

YeUldorca 	 Radioactivos y Ultrasónicos, :T. tino UP.-.1 

ve, permito la medi&_1_5n, el :,-11-ablo y la regulación _'el nivel en ~ler,t01-3 

am-dos dcc 	un UT,1,.. 	 KG5 perK1t3 	00VItY02- 177'.7. lots 1.1 „-.es del 7.e,e 

gas-sólldo ó uaterial de libre,  flujo., y temien el nivel 

condiaionel de ebullición ó liquidan turl,nientas, 

El diagrama de bloque del medidor do nivel U-4 es dado en la fim. 4,24 

La fuente de medición(I) con Co" y el recipionto(2), que es un contador de 

halogenos se coloca en un carruaje que se nueve en dirección vertical en las 

columnas(3) y (4), las que se ajustan de acuerdo al diametro ó a la cuerda a 

lo largo de la capacitlInci cilindrica vertical(5). La fuente le radiación 

puede moverse sincrónicsmente en termines-. de la. altura por mello de los sel-

syne, Si el centro riel contador está en el límite de partición de dos medios, 

la se Mal que z;e obtiene del contador es compensada en unidades electrónicas 

(6) con un voltaje de referencia, y el sistema está nuevamente en equilibrio. 

Cuando el nivel del líquido cambia, la absorción de la radiación rama cambie 

dando como resultado que el equilibrio entre la seFnl y el voltaje 	- 

rancia se destruye y una sell de signo apropiado causa a la carro selsyn (.4) 



una revoltura que aor4 alimentada al mecanismo actullor(7). La carri selsyn 

(S) transmitir' la revolución al receptor selsyn(9) col,cedo en las columnar. 

Fig. 4.24 Diagrama de blo-
que de un medidor do nivel 
Ultrasónico-4. 

Fig. 4.24b Diagrama del -
circuito del medidor de -
nivel U11-4. 

Los receptores selsyn en revoltura mueven la fuente. y al receptor de - 

radiacióni cuando la fuente y el receptor de radiq.ci1'n alcanzan un nuevo ni-

vel, el equilibrio se restaura y el movimiento cesa. La revolución del meca-

nismo actuador se transmite al punto indicador del instrumento de lectura(II) 

y al buzo del carrete de inducción(I0), el cual ee conecta 11 circuito de - 

medición del grabador automático ( á instrumento de regulación). 

El circuito eléctrico del melidJr d,  nivel UR-1 es dado en la fig. 

-b; en 4sta 	, uta s-11 del c.1,ntador en ',rml ja  impulsgr,  netti,71:.  e 
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alimentada a trávez de la resistencia R33  y el condensador ne,-Itivo 0, a la - 

reja del lado de la mano izquierda 1,  la válvula VI  (tipo 671R0), esta válvula 

trabaja con une: posición estable. Un potencial relativo a la reja ea n'Unten - 

tala a trávez d,l conductor do voltage fl,- /2, al cátodo de la sersunda mitad 

de le. válvula V, . La seZal del contador causo una elevación en el polonoial 

del denlo da la mitad de la mano izquierda de la válvula V,, la cual es all - 

mentada a trávez del circuito '74- C5  a la roja da la mitad te la mano derecha 

de la válvula; la mitad d5 ltsa válvula. es condctora y el potencial de su - 

nodo ca• Tste 	 !i-no 1. 'arma le un pulso rectangul a r c)n una am - 

plilud negativa de 150 V y con ,Inraei,án da 5 x 	 . 

Loe pelaos rectanulares -eetuan a la entrada de la celda inte,radora, 

consistentes da la mitad is:muierda do la válvula Vljtipo 'WC),de diodos de 

cristal nty 	una capaeitsncil Cs y Cl, P.q  de trabajo neto. El circuito 

integrador transforma los pulsos negativos rectangulares a un volt je cona - 

tanto pro ,dio, que es a7imeti. a troves de la re,3ist-neia 111 	LO roja de la 

válvula moduladora (tico 6P3S). El voltaje positivo tomado del divivor 

y Rn  compensa parte del voltage negativa promedio. 

Un voltaje alternado es aplicado a la reja pantalla de la válvula 	- 

(14V) y al ánodo de la válvula Va(2DV). La diferencia entre el componente al-

ternante de,vbltaje del ánodo de la válvula VI y el voltaje alternante Je re-

ferencia es alimentado a lo reja ie la mitad derecha de la válvula Vt. 

voltaje amplificado es entonces alimentado a 1-.,.Ivez del circuito c.v.; -R24 a la 

en 'rada ,al amisjificalor 	oet ocia V4 y Vs (ti po 6Fr. Ti] egintr.3] 	vue:t.:‘ 

riel motor reversible es conectado a la salida del amplifícajoT- da noder. Tos 

ejes de salida del motor mueven el buzo del enrofl.as7iento de inei-Sn IC y - 

los ejes te la clrga selsyn SPi lisven al rotor, del cual es replo por los 
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receptores Sr?. y SP...;. El ro'or lel s.:lEvu SP3  ee conectado a la ^wote 	el - 

rotor del selsyn SPa  se conecta al contedor 	radiaciá'n radiooctiv., 

Loe'nodos de tnsbajo neto de loa tubos, 	, 	y 0l conta.3ar de - 

radiación radioactiva son alimentados por pea v ,ltaje estabilizador, 

El medidor do nivel es dise Hado para medir un nivel 4e 1-dm pera un 

cipiente del rango de 5-8cm a 5-7m y una pared del recipiente d'e eeesc,ye.:: 

superiores a IC.Omm de acero. El error absoluto de medición del nivel ee mono 

que ?mm. 

Alguna informacián reciente ha aparecido relacionada a los medidores de 

nivel de noutronou. La operación de éutos aparatos es basada en el empleo 4e - 

la calda lento de neutrones. El diagrama de circuito del medidor de nivel de - 

neutrones es mostrada en la fig. d..25, Una fuente de alta velocidad de neutro-

nes(?) ea colocada cerca del objeto que eetá siendo medido(I); un receptor de 

neutrones(3), es rígidamente conectado a la fuente. Si la fuente y el receptor 

1,on movidos verticalmente a lo largo de loe paredes del objeto quo está siendo 

medido, la curva que caracteriza la corriente en el trabajo neto tel receptor 

engularmente cambia su gradiente en la regida coreana al nivel tel liquido. La 

variacién de ésta corriente es fijada por le unidad de medición electrónica .17  

propiada(4). La precisión de le operación del medidor de nivel de asta clase 

es estimada de los datos útiles para tener un error do Imm. 

Loe medidores le nivel ultrasónicos son instrumentos de promesa cnil 

roble; el principio de operación d un medido, 	nivel ultresénico so base 

on la ap7ica.cién del medio que se d.°.-.os m.: ir, de imeuleee Jiria:idoe no:. ular - 

mente de oscilaciones ele=s ticas a una frecuencia ul tranánica. Esos imi,ulne epa 



el instante do emigi6n do un im - 

Sü¥s:na .ice 
r bledieW 

teTvf,k, 

Fig. 1.25 diagrama de cir-
cuito de medición de nivel 
de un neutrón. 

del recipiente, y. pouee una gran 
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emitidos por un elemento-pie-Lo, el oaal alternadamente cumple Ie.:, funciones ie 

emisor y receptor de los pulsos. Los elementoe-pinzo están situados a la sali-

da en la base de un tanque. La , oscilaciones elásticas propagadas en el líqui-

do alcanzan el límite de las dos medias con diferentes impedancias acósticas y 

son reflejadas. El intervalo de tiempo desde 

pulso el instante del impulso reflejado ea 

recibida, es cl criterio de la altura del-

límite de las .los media. Este intervalo 

do tiempo puede ami medito 	circui- 

to apropiadamente diseñado para 	medí - 

sido de pequetios intervalos do tiempo. La 

medición de un nivel por el método ultra-

sónico no necesita penetración alguna dentro 

presición y ana pequena inercia. 
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I13RTRUMENT07. PARA LA MEUICION DE MUJO DT GASES, VAPORES Y LIQUIDES. 

Determinación y clasificación. Los contadores son weadoe en la determi-

nación de la cantidad de una substancia que ha pasado a trdvez de una tubería 

en un intervalo de tiempo prescrito (hora, día, mes, etc.) y medidores de 

flujo son los empleados para la determinación de la cantidad de una substan-

cia que fluye en una tubería 6 línea para un instante dado de tiempo, pnr e - 

jemplot se emplean en la medición 	la velocidad de flujo. 

La cantidad de una substancia que ha pasado a trávez de un contador en 

un cierto intervalo de tiempo es determinado como la diferencia entre las lec 

turas de un contador al prinoipio y al final de las mediciones. La cantidad 

do una substancia puede ser medida en unidades 1,) peso, 6 bien en unidades de 

volumen. 

El flujo de una substancia es definida en relación a le cantidad de 

substancia (110 6 dV) que fluye en el interiut1.7 de tiempo kr al tiempo ck'Vy 

cuando éste tiempo tiende a cero. Consecuentemente, el flujo de vol:timón 'erg 

dV 
Qv 	(4.17) 

y el flujo en ,eso será igual as 

dG 
 O$s---d-t--- 	(A.78) 

Si dur.nte un cierto intervalo de 'lempo (.17;7.y) el flujo psrmanece 

constants, el f1nj,  en volumen y peso nue'e definirse cornos 

Qv 	 6   (4.rc)  

donde V, G son respectivamente el -,,miumen y el peso te la sub-noia que ha - 

pasado a trdvez te la 'u'eri.o 	ínterl. 	de 'tempo Z-i,. Los medidoreF. 

igual as 
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de flujo pueden ser divididos de acuerdo a su principio de operación en: (I) 

caída variable de presión; (2) caída constante de presión; (3) medidores de 

velocidad de flujo 6 presión-velocidad; (4) medidores de inducción; (5) ultra 

-sónicos; (6) radioactivos. 

Medidores de flujo de caída variable de presión. El principio de ope—

ración de éstos instrumentos es basado en la medición de la difer.nicia de 

presión antes y iespues de que un aparato restrictivo ea colocado en la li 

nes de flujo de gas, vapor ó liquido. Tliafragmas 6 placas de orificio, tobo - 

ras y tubos Venturi, son los aparatos empleados como restricción. Las princi-

pales características de éstos medidores se dan en la tabla 4.3. 

Característica 
7 
Wielhal? léblfajo 1111tell 

Pérdida de presión pereanante minina mediana máxima 

Necesidad de mantenimiento poca poca inspección 
periódica 

Costo el mayor intermedio el más bajo 

Instalación el más di- 
fícil de 
instalar 

intermedio el más sen-
millo. 

paso del fluido comparado con 
la placa de orificio bajo las 
mismas condiciones de opera - 
oicin. 

1.6 veces 
mayor 

1.6 veces 
mayor 

Tabla d.3 Características principales 	los medidores de 
flujo de caída variable de pre ,i6n. 

La placa de orificio es el m.le counmen.1,,  usado y 	 on ielga 

410 .79.8,0 metálico teniew',  un '..--ujero e.ono9ntriro con una silla cortarts y 

non une parte cilindrica del lado en donde entra el finjo para obtener los 

mejores reoultados. La plana de 	 debo tnier la resistencia necesaria 

para evitar deformaciones bajo presione,  diferenciales ordinarias. 71. borde 
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^"1 orificio no debe tener un grueso mayor de 3.175mm (Y/8") y para placas de 

un orificio menor de 12,70mm (IP), el grueso del borde no debe excgler de - 

1.588mm. (//16"). Si para lograr esto ea necesario biselar el borle, tondrá 

que hacerse en el lado de baja presión. Además de la °laca de orificio een 

céntrico,existen otros dos tipos que son; I) el ti"o excéntrico, en el cu=d 

el orificio está fuera del centro, y II) el tipo segmental mostrada en la 

fig. 4.260 . 

Fig. 4.25 Diferentes placas 
de orificio; 
a) concéntrioa 
b) excéntrica 
e) segmental (a) (b) (o) 

Tubo de Venturi. Eete elemento primario de meUción cae instala en la tu 

baría en la misma forma que cualquier otro tubo 4e1 tipo comán y corriente, - 

pero su sección media tiene un diametro más requeP:o, llamada"gareanti?. Los - 

diametres de ambos extremos del tubo de Venturi corresponden al diametro in - 

terno de la tubería a la cual va conectado. El cuerpo cilínirico del tubo en-

tra en un cono dº convergencia angular fija; éste cono entra a la sección me-

dia nue forma la garganta y que tiene un diámetro mala pequero, que ha sido 

calculado y torneado con precisión. La garganta está conectada a un cono de - 

salida de divergencia angular fija y cuyo liAmelro final corresronde al de 

tubería. 

El oueroa cilindrico lel +111',,  de Venteri esta equin ui r. • 	*,r• 

piezamétricas en u,. anillo d' presión, rara '`r~iar la 	 “l'eg 

garntl; a ese 	 ras ,eta 	.,e, =e e7.1 	 l e r  

LA garganta tiene un liseA., sinilar para efectuar 11 non-xián de baja pr• - i6n 

al 



non conducen a una pequeña pérdida en la- 

CM. df 
' ,t.11-as. 	h.:5k  cnujgorli de 

ALTI, rden:i 

'\ 	010 Ab 11V(ÍGIÁb. 

• 

Fig.- 4.27 Tubo de Venturi. 
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La J.ifcrenia dd presione; entre el cuerpo cilindrico y la garLanta, - 

produce la diferencial en la cual se basa la ily7,lición Je flujo, Se puede fa-

bricar el tubo 1. Venturi y los otros elementos p rimarios de cu-lquier mate-

rial para llenar los requisitos de la aplidaeidn. 

El tubo Venturi de inserción es siTilar al al,tes descrito pero con 

ventajas adicionales, tales como poder medir el flujo a una presión extrema-

damente alta, evitando el corto excesivo lel tubo Venturi comdn. nl montaje 

de este tubo se baca por mc, iu 1e un 	 que 	NI, 

dos bridas a la tubería y que sirve también como conexión de baja_ presi,_;11 ya 

que tiene incorporadas las aberturas piezométricaa y el anillo de erosión de 

la garganta. La conexión Je alta pre¿dón se hace directamente en la tubería, 

antee de la garganta y a una distancia anruximada de un diametro de la tube-

ría. 

Los méritos del tubo Venturi 

cabeza de presión, alta precisión 

en la medición, y alta reFiaten - 

cía al uso y escurrimientn. Sus 

desventajas son: alto ryyntn, ta-

mallo grande y complejidad de ins- 

talación. La- ocuaciones 	nos 

permiten conocer el flujo 1±, ma - 

terial con la caída d> pl'esi(571 

causada por el aparato d,  re:triei5n tiene la 

0,17TY524kdlYkh kg/hr. 

Qy a  0.0Ir5211kdt  vh/,r ;13  ,Anr.   (4.rT) 

donde: g.,es el flujo de 	en peso en 
qv 	el 7111:. o ,311 vali_len en 

es n] 	 'Injo (aarim,7-nt¿dmen'e 
ea  el 	 ~ienrhamiento 	toma con precdsión ,,e,vnues 
del irtrumenl ,) 	 (•uneni,  
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d 
	

e..7. el 	en 1,?. apertur -1 de 0 .lid a .1 una teme. 	e 	mm. 
• un coef. que se toma para la ,-, yT--noión térmica a la :milida 

del flujo. 
h es /a di.f. de pre..3inos (7, - PO .¿.n k,.7.1Mt  

en la dnnidad relativa de la sub7tancia medida ante: de que 
se efectée la restricción. 

Para medir la caída de presin causada por el aparato de resixiccidiu, 

los manómetros diferen ojales de varios diseños son usados, su graduación es 

en unidades do flujo de la substancia llamados flujometros. 

Los manómetros diferenciales están divididos, dependiendo de su prin — 

cinto Re acción en: lrquidos(tubera), de membrana, flotantes, de. anillo, y 

de timbre. nependiendo del tipo de aparato indidador los manómetros diferncin, 

les se dividen en : lectura, auto—registradores y de escala (sensores) con 

instrumentos secundarios. 

Tobera da flujo. Se puede describir éste elemento primario como un tu—

bo de Ventura de inserción,sin cono de salida. La falta do dicho cono atunenta 

la pérdida de presión permanente, Las características básicas se han seFialado 

con anterioridad para éste aparato, en la tabla d.3 . 

Fig. .1.25 Tobera de flujo 
mostrenco sus partor 
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Ylanmeiros dg Membrana Diferencial DM-6. Estos aparatos con sensor de - 

inducción en un instrumento de escala liso7:dados para medir el flujo de líqui-

dos, vapores y g.,7,ses emplean el mIltaio de caído variable del v7)1toje. Además, 

el manómetro diferencial puede ser usado para medir excesos do preció= (cabeza 

de presión) y el nivel de líquidos. 

El elmento sensitivo dol instrnmento(fi.,.... 4.29) consiste de 	compar- 

timientos de membraneet) y (2) que están situados en dos cámaras separadas(3) 

y (4) separados por una partici:511(5). Los ompartientas están soldados para 

que sus perfiles coinciden, las membram'w están hechas de acero in.ixidab/e. 6 

bronce ( fósforo 6 berilio).Las cavidades internas de los compartimentos estdr, 

llenas de aTaa destilada e intercomunioadas a trdvez de una abertura en la 

partioic1n(5). 

E3 buzo(b) del enrollamiento de inducción(7) es fijado al centro de la - 

membrana. superior 1 el buzo 	mueve dentro da un tubo divisor(8) onnstrufn 

de acero no-magngtico, La presión que asta siendo medida es alimentada a la - 

e&mara inferior y la presión inferior a la superior. Bajo la acción de la ii 

ferencia de presiones de las c4maras, el líquido de la cavidad de la membrana 

inferior de la cámara es conducida a la cavidad de la membrana superior de la 

cámara, donde le causa un desplazamiento de su membrana sumerioreon el buzo. - 

La membrana superior se mueve hasta que las fuerzas producidas por la caída do 

presión debido a las fuerzas elásticas de las =tímbrenos de las cámaras se e - 

quilibran. Lae presiones se alirlsntan a las cámaras a trávez do los Lubos(9) y 

(ID) sobre los cuales snn TI.ja0.,s dos vlvulas e abrir-cerrar(IT‘ , (1.7')  y - 

una válvula de re,elacijn(7-x). 

Un in trumeWc de in.lucción electrónico es usado romo in7'rl:mento seeun- 
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-dario del manómetro diferencial, 

Loé ranóme'.:os diferenciales son 

fabricadse con la siguiente calda de - 

presidn en el rango de sedición (si la 

presión 	w;ttic,i arriba de I60ks/cmt) 

de 90 a 2900mm. de mercurio. 

Fig. 4.29 Manómetro de membrana dife-
rencial DM-6 

Fig. 4.:30 lUcgramá del Oiruito de -
un manómetro da anillo liferenoial. 



n.Smetror, de Anillo Diferencial. Estos m-Inamcfros sujetan al líquido 

que 	2. anillo, que puede sera nul,, aceite y mercurio. El principio de 

operación es como sigue: un anillo hueco(I) en la fi. 4.30 medio lleno de - 

liquido descansa en un uoporte(2). El espacio libre del anillo es llenado 

con líquido diviJido en dos partos por medio de un separador(3). Ambas cavi-

da,'.es el anillo están unidas a una tubería antes y de.,pues de la garganta - 

(I2) por medin d tubos 11 i.bles(4) Y (5) rip;Ide. .(1.91r0 consecuencia, la di-

ferencia de prewión se eleva en la garganta, un movimiento del líquido en él 

cidra 	menor presión, 	que lo ,I.f.i, ren • 

oía de nivel de los liquides en ambas cavidades balancean la diferencia de 

presión. 

Bajo la e,cción de las presiones diferentes en la separación,un momen-

to de giro que se eleva causaría al anillo un giro a travez de un ángulo +al 

que, el momento de giro sera balanceado por el momento de carga(6) la cual 

es fijada en la mita.' mas baja del anillo. La revolución del anillo es trena 

sitida al indicador(7), el cual se mueve a lo lar-o de la escala(8). El gra 

Dador es transportado por una plumn(9) atados al indicador en la cinta(I0), 

la cual está en movimiento desde el motor síncrono(II) 6 desde un mecanismo 

de tiempo. 

En manómetros diforenciale dise7lados para melir el flujn. la  forma - 

del aparato qu- trannmite movimiento del!e el anillo al 	 y. .i  la 

plume del instrumento en tal qu,,, el ins'rumento no 	 presión 

i'..ectalen ,.e.,)ern lo raíz c,71drada de la calda d- presin sí eu us-; cantidad 

irect . ufwnle proporcional 11 flujo. Esto hace po,ible obtener unr el flujo 

una esocle ,lue tiene 11;ini ,ne:,  uniformo. . Loo m3n.5,aetros vl 	1- • 

cala diferoacil con :astero de inducción eleo rice 	gransylines de — 
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gran ranF;o • looturas, ontnn siendo producidos industrialmente. 

Xedidores ds flujo con corrección autómótica para variaciones en la 
temperatura y la presión. 

El flujo de una substancia (gas,vapor 6 líquido) en la línea d tubería 

está determinado por la calda causada por la ,-arganta de la válvula •Tr  la den-

sidad relativa (ec. 4.21), pero la densidad relativa gira en función de la - 

temperatura, presión y contenido do la mezcla(de gas y de vapor). Los medido-

res de flujo de calda de presi-In vriatle milen el flujo de una substancia 

tomando la densidad relativa oomo constante correspondiendo a su temperatura, 

presión y su contenido de mezcla promedio. De hecho, sin embargo, los facto-

res son variables y ocnsecue•ltemente la medición de la velocidad de flujo por 

el instrumento puede diferir grandemente de su valor real, por lo que, Be de-

be de incluir un factor de corrección. 

7,1 flujo de una substancia, llevando con precisión su prasión -y su tem - 

Ph peratura puede determinarse de la expresión: Qv = K 	...... ( 1.22) 

donde: 	K es un coef. constante. 
h es la caída de presin en la garganta lel meAldor. 
P os la presión de el medio enfrente del diafragma. 
T es la temperat - ira absoluta d'I medio. 

Ael,e1 orden en que un mediaor d•- flujo pue?e llevar con precisión la - 

temperatura y prasidn,en mediante.un,puente de balance y la extracoión de la 

raiz cuadrada es por medio de un relmtato funcional. Como ejemplo considere - 

mos el diagrama de un circuito non corrección automtica para la variación le 

temperatura y presión mostrada en la fig. 4.31 . Aquí, la caída da prési,In 

en la garganta iel instrumento es medido por un manómetro de membrana dina - 

rencial h con un enrollamiento de inducción 1C2, que ost4 ajustado en el ins- 

trumen'o 	a.4 	".3 	 para 	non•xiones 1- vuelta del en roly 

	

,ce mJes r •aa la 	1.31. 
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Con la aparici.5n lo la deigualdr,¿1 an la posición 	/os hunos de los - 

enrollemientos de inducción ICe e IC8 , un,  señal deebalancecda 113 llimntada 

a la entrada riel amplificador 	; deepuos 	ampl fioarla, se alimenta para - 

controlar el .giro del motor reversible Rm,; con la ayuda de un instrumento que 

se coloca a la salida de los ejes del ;botar, mueven al burro  con enroll amianto 

de inducción ICt para ajustar la nueva posición de equilibrio. N1 deslizador 

del reóstato sensor iih el cw,1 se cono. te a uno de los brazos del puente de 

cálculo es tambien fijado a los ejes del motor 

La medición de la pl-a.5i,;n frente A la garganta as manipulada 7,or el man.ó.  

metro P con el enrollamiento de inducción TC3, el cual 	(»necio a un circui- 

to similar para el cual La sido probado. '1:1 icelizalor de] reóstato can?or 

el cual ce conecta al otra~ brazo del puente a calcular, es fijado a los ejes 

do) motor reversible PM:, l ruca es dis27Tado psi ',alancear poviarp.ente el - 

puente. 

La medición de la temperatura de una substancia frente a la garganta 

manipulada cor un termómetro de resistencia, el cual se canasta al tercer bre-

. so del puente. 11 reóstato Rg.  constituyo el cuarto brazo del puente. 

Cuando el puente está desbalanceado, como resultado del cambio de flujo 

de los parametros de la substancia (P,P) la cual está siendo control-Ida, una 

serial aparecerá en la medición diagonal del puente.Esta señal se amplifica fln 

el amplificador As 	es alimentido para -' control de giro del rn-,t,r rever=11. - 

ble W13; el noto~ 	 la Lruda d, 	leva ts  s,u y:71yard 

del reóstato Ra, , y de allí llevará al puente a una nueva posicinn da equili 

brin. Los brazos 1,1 puente a calcular catira así sclerciwlad,-,s pnrt. lue el :no- 

4,e1 	 2..roporcional a la sy:pre,i5n hr/7. 
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Fig. 4.31. Diagrama del cir-
cuito de un medidor de flujo 
con corrección automática 
para la variaci6n de la tem-
peratura 7 presión 

	 e kéts,e,rri. 
C3 LI 

„1-10-tlac 
et/Ilho dilov 

La extracción de la r,.1c cuadrada de la expresión anterior es llevada 

orle leva IGh , la cual tiene el perfil apropiado. Asi, el IrnIu-to de revolución 

de la leva K3 está fijo y es proporcional al flujo, tomando con preciión e] - 

flujo y la temperatura de la substancia. Para determinar el flujo para un gran 

intervalo de tiempo, un aparato integrador(mostrado en la parte baja d. le 	- 

fig. 4.31) es provisto para el inalrumento, y consiete de un emhrague el.ctro- 

au4gne tico con un si tema de contacto 	un cal oil? lclor. 	c.-astrictos (. 	-9.11 

llos), con cepillos esta,i,anaro y mc',..-11 son coneotaia:.,  al rircutte in ombra 

.•• 	r 	̀,un -t. 	1 	,errl -ani 3 1 se 

t.ln revueltos a volocidl oonstante por el matar sIrncrono SM-54. El .-..epPlo 

mclvil se mueve en una forma ',irectamento proporcional al mnvimient.o del iris 

trumento indicl!nr y la Ruma del 4nmilo entre los pun'as de contacto m5vil y 

estacionario varia d. un, manera proporcional inversa a la cantidad ,,un 
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- simio medida. Cuando ambos cepillos están en el mismo semi-anillo, los cir-

cuitos de embrague do reserva Son no-conductores, la armadura del afflbrague es 

atraid,7, ala envoltura de] embraplie y so revuelve con ásta. F,l contador inte-

grador cuenta el número de revoluciones de la armadura del embrague, el cual 

en un intervalo de tiempo específico Será directa7pente proporcional al tiempo 

do o--mexiO'n dcl embrague  y por lo tanto,inversamente proporcional al ángulo 

formado entre los cepillos fijo y móvil, y directamente proporcional a la 

cantidad que so está midiendo. 

Medidores de Flujo de Caída de Presión Constante. El flujo de una 

substancia en la línea de la tubería, es proporcional a la caída da presión 

del aparato regulador y a su área do aberlura( que permanoce constante ). Cuan 

do se hace variar dota área, me medir' el flujo. Loo instrumento; que se ri - 

gen bajo lote principio se dividen en: rlotantes(rotámatres) y 

Un tubo de vidrio pánico vertical con un rlotador colocado, es usada 

componente de medición de len medidores de flujo flotantes; la carda de pre - 

sida para el liquido que fluye a trávor. del tubo  cónico es determinado por 

el peso del flotador. Para un peso constante del flotador(caída de prosirin) 

el área de cruce del anillo entre las paredes internen del tubo y el flotado, 

es proporcional a le cantidad de líquido que pasa para un momento dado; una 

variación en la posici,5n del Flotador relativl e la all.url d l tw,1 c6nic,,en 

la pared ea la cual 0911 ,s:rr,l,ads en eselas de flujo, erá propnrci-nal a le 

variación en la magnitud del flujo de la substnncia. 

melidor de flujo de pistón consiste de un cilindro con dos abertu-

ras en su lado superficisl y un pistón que puede mover:',9 libremente en e] ci- 

lindro 'hijo la acción d la presión del flujo; el movimiento 	1 ánbolo h 	- 
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pistón cierra la abertura, dependiendo ei la mannitud le flujo es grende 6 - 

pequeña, La magnitud del movimiento vertical del émbolo es una medida del 

flujo de una subs meta. La fig. 4.32 representa el tipo de meaidor de flujo 

de pietén PPS, ea la cual está un sensor sin escala, con un enrollamiento ae 

inducción para la transmisión de lee lecturas. nentre del alejamiento de 

fierro colado(I), se ooloca un casquillo con dos aberturas, en la cual, le 

abertura de entrade(3), se circular; la abertura de salida(4) se leiutanáular' 

(de diDaensiones muy pequeñas). El pistén(5) que mueve dentro del casquillo y 

cubre la abertura de ealida(4). En la narte superior del émbolo se fija una 

varilla(6) con un Centro(T) en el que se encuentra el tubo(8), hecho de mate-

rial no-magnético sobro ol cual está a.lherida un enrollamiento de inducción -

(9). Cargas adicionale- (10) son encerradas dentro del émbolo; el espacio ba-

jo 01 émbolo es unido por un canal libre coa un espacio de abertura(4). Entre 

el alejamiento del instrumento y la envoltura del enrollamiente de inducción 

ee ajusta un reborde enfiader(IT), que protege 'el enrollamiento de inducción 

de sobrecalentamientos cuando se miste el flujo de un líquido a una alta tem - 

peratura. 

Las siguientes fuerzas actúan - 

sobre el piet6n(5): una fuerza directa 

hacia la cual se iguala el producto de 

la presión del luid baje el pietén y 

el aren tel pistén; en i fuerza directa 

hacia abajo, la cea.1 e igual el pro - 

dueto te 	presión 1,71 ifnuiio arrib a  

las t. i, 	 4  .roh , y r„roen '  

uno Puerze ieual al peso >1 pist6n. 

a 

te presi 	. 	eive 
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ra diferencia de presi6n del líquiic, arriba y debajo del debelo es 

igual a la caída de presido para una fuerza que el-eca al 4mbolo hacia arriba, 

conformr se eleva el dmb,le, la abertura de salida aumentará su presici6n de 

calda da presida, y de aquí la elevará al embolo que estará bajando. 

para un flujo -mutable del 	 al émbol3 se elevar tan lejcs - 

corro la mam-nitud de la fuera sea igual al peso del oist...15n; co,r el toso del 

pistda am ttna csntidad cena, 	e, la variaci6n riel flujo no dcti:lar4 por 

el grado dg autgnsián, de la -1,. ,  Cura, La transmisi6n de las lecturas de la - 

altura que ;4 F. eleva el pintón, oe accapeEado dG un enwIismisoto de iniuoci,Sn. 

Los medidores de flujo m'E n:st¿In hechos para un ranga do raticida (asloulaoe 
con referencia al aírua) desde 0-500 a O-50UD kg/br. La procio1,5r. en la nedi - 

cón de estos medidores es de 4,  2.71 del 	superior do edici6n; ad, -  

trabe jan en uaidn de un indicador secundario Ilutoludtico con instrumentos 

rogistradores en 	intoglndor, 

Kedideree 	Flujo dc 	 Loe silsuientes ti4fectoc aplicables 

en algunas mediciones aparecen en los métedoo anteriormente explicados: 

(i) Grandes p6rdidas de presión en los aparatos do restricción. 

(2) Altos errores de mediciún relativa, especialmente para flejes pequel,:es. 

(3) Una dependencia de resultados en la medioi8n sobre la densidad, viacicidad 
y temoertura lel medio que esta'. siendo medido, y entre la naturaleza del 
flujo y otros factores. 

(4) La posibilidad de un bloqueo en la tubería en el punto donde el aparato de 
restricei3n es colocado. 

Ilecientemente, l a rw, lideree de flujo han. Jido Josar,e7 .Ta3 	,írs e - 

liminar total d parcialmente 1 ,s puntos -,nteriores, da t os apare. 

inducción, los ultrasónicos y los r:tdiaaciivos. 



sensor, simplifica la ope 
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Fig. 4.3? Diarama del oir-
cuitode un medidor dr, flujo 

carga de inducción. 
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mát. 	Indutlei.in pi r.% la m-dief.Sn df, flujo puede ner 	uní- 

oameus pura líquidos de conducción electrine. En la práctica, el ran:,7o de con 

duotividad es del orden de Ir a 11540.1m1 El principio de operación para éstos 

medidores 09 basado en el haoho de que un mello conductor oontinuo(el flujo de 

un .líquido) nueve a un campo muKnétioo, que de acuerdo a la ley de inducción 

edectromagnótica, una f.e.m. será induolds en el líquido. Le diferencia do po-

tencial entre loe dos punteo situados cimetrioamente en el contorno de la sec-

ción de oruce transversal del flujo,en un plano perpendicular a las líneas de 

fuerza del campo magnético pueden ser axprenadas por una ecuación análoga a la 

conductor simple: 	E , FisTa 	 4.2 ) 

donde: 	B es la densidad de campo magnótioo ( ó de induoción ) 

es la velocidad promedio del movimiento del líquido a 
trlíves de una ~ación de cruce rectangular del tubo. 

d ea el diametro del canal. 

ni ssneer del medidor de flujo de inducción (fig. 4.33), consiste de 

an tubc(I), sobre el cual fluye el líquido a medir sujeto el campo magniátioe 

:el masneto(2); el tubo es hecho de material aislante. 3n unas extremidades - 

diametralmente opuestas de la sección de oruce transversal del tubo, están los 

electrodcs(3. El campo magnético saltante puede ser 45 bien constante 6 varia-

ble; la ventaja de que sea constante el campo, es en ausencia le una fuente de 

reserva, que eleva la utilidad de la operación del 

ración y minimiza la interferencia derivada 

del error del can 7o magnético variable. El 

lafeato furilaxental de un sensor con magne- 

to- nermanente ea el conducir a la po7áriza- 

m&dt; de los electrodos del sensor el cual 

destruye ta ..raduación iel instrumento e in 

rodUlte un ,1.77',:Yr 
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La polarización puede ser re lucida por el uso de eletred),: de platino, 

platin), calomel y otros electrodos. El segundo .tefeclo del sensor con magneto 

permanente, es la dificultad de un voltaje amplificador de 0.0. 

Las ventajas del empleo de un campo magnético permanente en los medi - 

dores de inducción pueden ser sumerizadas como signe: (I) polarización que no 

se presenta en los electrodos; (2) el aparato amplificador es generalmente 

simplificado. La deaventajn_qué sé presenta en un sensor de magneto de c.a. es 

el estar sujeto a la influencia de ruido provocada la alternancia del campn - 

magnético. 

Medidor de Flujo del tipo Ultrasónico UZR. El principio de operación 

de éstos medidores se basan en la variación de la fase de una oscilación ultra 

sónica causada por el movimiento del líquido. La  eeneracieln y la recepción de 

las ondas causadas despues de pasar por el medio qua me mueve, es acompletado 

de elementos--piado colocados en la superficie del tubo, así, cuando éste méto-

do le medición es usado, no hay pérdida creciente 11l líquido cuando se coloca 

un aparato do restricción. 

El diagrama de bloque para este medidor os dado en la fig. 4.34 como 

puede ser visto, consiste de un sensor(I), un generador de alta frecuencia(2), 

une válvula de vacfo(3), una unidad en fase sonsitiva(4), una unidad compense 

dora para el efecto de la velocidad del senilo(),un interruptor(6), un ins - 

trumento indicader(7), y un instrumento secunderie(B). El sensor que está' en 

la sección del tubo metálico engomado, con dos elementos piezo(9t fijedos a él 

adaptados a le tubería neo el medie que es1.4 en el monitor. los piezo-elemen - 

tos están hachee de plenas de ^itanie de bario, y ,irv.la para efectuar un me - 

dici6n diferencial :leí circuito con el ''in rie cementar la sensitivided y la 
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estal- ilidad, por mera 	de una iranomis1,5n 	 del sonido primero con el 

flujo del liquido y despues onnra él cuando >,) InKra su valor. 

la onda enviada a trávez del medio que ea va medir y despues de haber-

se efectuado la medición, están expresados por las fórmulas: 

e,- E,seni.rt 	(4.24) 

E.,sen t,y!, 	1!) 	 (4.25) 

donde: 	a, y e, son respectivamente los valores ins.lántaneos de los vol -
tajes aplicados para la sTisión y recepoi3a de los 
mentol-pieso. 

E,y E,. son los valores de amplitud del voltaje.111&1=2W1) 

7  ea la frecuenoia de las oscilaciones ultrasónicas 

t es el tiempo 
T os el intervalo ie tiempo Inrante el cua una oscillcin 

atravesará la distancia 1) Wiltr<3 loa elementos-plazo, 

Asf la diferencia 	del ángulo de 

fase en,re las oscilaciones iniciales y re-

ceptoras por el elemento-píezo, lespue5 de 

atravesar la distancia 11 en acordancia con 

el flujo será dada por: 

11.3-  D  
AWY - 	v  

donde: 'C es 11 velocidad'de propagación 
de las oscilaciones on el 1_1 -. 
quido. 

V es la vol. del flujo tel 
líquido. 

.......(1.26) 

La diferencio de los ángulos de -  

• 
175.1.7. 1.31 nii.flrama de bloque 
meidor le flojo nitras5nico UZP. 

faseAlVarI oscil ,ici,ne,,- propagadas contro el flujo narran dadas flor; 

C - V 	...... (:.r7` 
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Despues de a 	vezar aa medio, las cacilaci,nes son amplificeidas 	vuel 

va:: con una rreounr.cia la Tec.p.: . a la entrada de la unidad send(dv,1 a 

salida (U la unidad 0:1 frase seusjtiva, se obtienen respectivamnte los volts 

jes-"'o,:Snstant.j: 	U- K 	; 	U. K 

Paraexcluir la inrluancia d- l., velocidad dnI sonido O en les lecturas 

del Ilelidur de fluj,, wn- uniad. especial de dable canal es provista en le 	- 

cual /os voltajes II y U u-J.0 c)nvertidos a corrdentoc, las cuales son invar 

o 	' 	 En 8, 

de asar sc=ientes su lbyvdn. y :sacudo por una se ;'tal que no deperde (le la .1(.1 

lucid -d ;la sonido C. De heollos  los valores de lan corrientes 1, y 1, el ambos 

conld 	da las unidades de coopenoanij(n puedan ser ropresontadns par: 

 

( 0 —y )  

 

entonces la diferencia de manitudes ,btonid(ks sol-el dada por: 
2K 

1,- IL = 
lC 	

- T1,7 

ne 	 expresjdín ,c ve que la señal de salida 4.c la unidad de - 

compenedLci ,In ea nee:U-lente depondiente de la volleidad del medio y no depenie 

de la val ?cidad da propawLei6n dol sonido en el madio, por ejem. la influencia 

de los par:7actr,,  físicos tal 	.,lira la /ec!ura d ,2 insfruont., e exclu- 

id,. :1 voltaje da c= lida es leído y e] instruyen '-; secundaria 1,  cyadua en 

unid-ales de flujo.Lnd instremenix(0 de lecturn a un tipo M-74 mic-nomparímotro 

c^nLrt 	5 caídas; gin p,tanoinmetro -1:1'3.1KUie,  e usado el-•n 

instruient, secundario. Por 	do dictas ap,,rs, se hacen re.?;  

cero a 710n hrs, de ledicióni el error del aparato Un no exede 	del va - 

lar máximn de flujo. 
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Medidores de Flujo Radioactivos. Los instrumentos dp medición e,  flujo 

le eas, los cuales se basan en 	empleo le leateees ra,lieactivos pueden, de 

acuerdo a su prin eeio de acciln, ser lividides en melidores de flujo de  q. - 

plitua y frecuencia 4 tiempo, Aquellos que se basan en el método da amplitud, 

para la medición de un gas usan dos places(2), a las cueles un potencial alee 

trico es alimentado Y que están Melladas del tubo, colocadas en In euperficic 

interna del tubo (fig. 4.35). Sobre una de esas placas, hay une. capa de mate-

rial radioactivo(3), que ioniza el espacio entre las placas. En ausencia de - 

JIY1-71 
Fig. 4.35 Diagrama de 
flujo de un gas con el 	fll 
circuito de medición 

flujo 

flujo gaseoso que mueva a los iones, baje la acción del campo electrice, que 

mueve hacia los electrodos y una corriente(Io) que fluye en el circuito. Con 

la aparición de un flujo 'gasees° que mueve algunos iones y se separan del in-

ter-especie de electrodos, dieMinuird la corriente. Con el aumento en le ve-

locidad del flujo gaseoso, el numero de electrones que alcanzan a los elec - 

trodes disminuye y la corriente de mediciin disminuye proporcionalmente.Rntre 

los ecnvenientes inherentes de éste método, se lebe de incluir el efecto del 

cambio en la magnitud del voltaje de reserva, el decaimiento de lar isótopos 

radioactivos, el contenido de mezcla y la temperatura del gas, y otros facto-

res 

 

que influyen en las lecturas lel instrumente. El efecto de tales fec'eres 

pueden ser disminuidos neendo circuitos de medición compensadores. 

En los instrumentos que basan ,u medición bajo el método de frecuencia 

estan libres de los inconvenientes anteriores, uno de ellos es el el método 

de "atemes mareados", suyo circuito ilustrativo se muestre en la fig. .1.V,, y 

su principio de enereción 	creo deve: pera intervelle 	 !jarro, , 

lec 

basado en la migración 
de iones debido al flu 
jo del gas. 
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la válvula(I) ef,  abierta, y una parte de radiad% radioactiva fas atrapada por 

el flujo gasaoso que el,  lf,„ulr.ade hacia el Lubc, dn la veSija(2), 1.1ht.1 emisión en 

grabada para, w intervalo definido do iempo por el receptor(3), el cual se - 

ogIooado en alguna distancia del amigar. Si la distancia entra el emisor y el 

receptor es conocida, y el tiempo desde el momento do emisión e:z grabado, la 

velocidad de flujo y el flujo le gas nnrres- 
	71125157  

pondiente pueden ser determin,tos. 

'11 la4ta.jo del 	aterra 	 tie - 

ne muchos inconvenientes, conectados con el 

flujo constante del material radioactivo, 

con la contaminación del media baja ¡oyes - 

tigaeión por adiciones radioactivas, etc, 

Fig. 4.36 Circuito para la me 
dición de flujo del gas por 
el método do] "atoran marcado: 
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IIMPUVENTOS PARA LA MEDICION D751 GAZOR t CALORIMETROS ). 

Observacioner› generales. Los calorímetros sirven para medir la ,entidad 

de calor abastecida al consumidor en el tiempo y6 	 , que puede ser 

determinada de la t'lrmelat 

	

q = 	jr(tv(t,- tz )dt - O jgfl l t i -t,)dt 	.........(4.31) 

donde q es la cantidad de calor 
C 	es la capacidad de calor del transportador de calor 
Y 	se la densidad relativa del transportador de calor 

tí  y t, Son las temperaturas del transportador en les tuberías que se diri- 
gen hacia adelante y hacia atrae. 

	

q- y r 	son la velocidad de flujo del transportador de calor en unidades de 
peso y volumen respectivamente. 

Así, midiendo la cantidad de calor que_se reduce para encontrar ?u valor 

instantáneo del producto de la velocidad de flujo del transportador de calor y 

la diferencia entre las temperaturas de la parte delantera y trasera de la tn-

berfa, y la integración de esos productos respecto al tiempo. Se ve pues, que 

ésta dltima expresión consiste de upa unidad que mide el flujo en el tránspv-

tador, una unidad de medición de la diferencia de temperaturas para dos puntos 

en una tubería, y finalmente un aparato multiplicador e integrador. 

Loe medidores de flujo .19 velocidad y los manómetros diferenciales, son 

los m.ls frecuentemente usados para medir el flujo de un transportador de calor. 

Para medir la riferencia te terperaura en las tpber:las hacia adelanto y hacia 

a'ras,so //eva a cabo con la ayuda de termh,letron manómetricos, termnpares, 

termómetros de resistencia. Atabas unidades electrices y meclnicas son usadas - 

COMO aparatos sumadoree y moltiplicadopes. 

2n los mc.li,lores de calor sin c7.rreoci-5, hay un error posterior 1-11-dto- 
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a la variación de la densidad relativa y 	la cApacil-,1 ae calor del ?rar,  - 

portador con la temperatura, porque cuando se graduan estos aparatos, se toman 

éstas propiedades con un valor conotante. 

~toree de Calér Mecánicos. El diagrama del circuito de éstos aparatos 

fabricados por la firma Pollux es mostrado en la 	4.37. El instrumento 

consiste de un medidor de flujo de velocidad(I), don termómetros manómefricos 

(2) y (3), oon elementos sensitivos en la forma de resortes heliceidales(4) y 

(5), y un mecaniomo multiplioador e integrador. Los ermlmetron manómetricoe 

son colocados en la parte delantera y trasera le las tuberías para un sistema 

de circulación de transportación de calor(a.Tua). 

El principio de operación del instrumento es como sigue: cuando una Bife 

rancia de temperatura entre dos puntos le le tubería provoca un movimiento de 

la varilla(6), que tomará lugar bajo la acción de los re3ortes(4) y (5). La - 

varilla ee conecta al indicador(7) de temperatura de escala iiferencial(8), y 

un disco mOvil(9); un segundo disco(6 leva IO) es rígidamente fijada. La des - 

viación del indicador esproporcional a la diferencia de temceratura, El giro 

de los sieg(II) causan al engrane(I2) un. movimiento y los dientes se unen al 

eje(II). El onerane(I2) se une al ongrnne(I4), 	le aquf al contador de flujo 

del aEua(1-5), el cual está graduado en metros cúbicos. 

Si la diferencia de temperatura es igual 1 coro, los discos(9) y (I0) es 

tán así dispuestos para que una ranura no se forme entre ellos, y la varilla - 

de la palaneaW) se desl Ice sobre los extremos de 	discos, y el diente de 

engrane no se engrane con las ondulaciones le la rueda(/7). La rilaa(I71 y el 

enerane(19) se colocan libremente sobre el drbol(II). Cuando aparece una life-

reacia de temperatura, las levas forman una ranura en la cual Al gdrilor de la 
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palanca(16) se recorre girando. Yln el momento que el rodillo corra por la re - 

nura, el ret6n(I3) entra al dienta de la rueda(17) trawcportandolo con él, 

hasta que el rodiro «Mena de la ranura. Cuando el diente de la rueMI7) y 

el engrane(18) empieza a girar, al contador(191 es llevado por éste acc1,5n, y 

la cantidad de calor liberadas son leídas desde 4ste contador en kilocalor-re5, 

La cantidad depende del Ingulo de desviación de la varilla, poe ejem. le eag - 

nitud de la diferencia de temlyeratura y de la velocidad de giro del medidor 

de agua 6 de la cantidad de calor 101 

trnsportadnr. 

Fig. 4.37 Diagrama del circuito de un 
medidor de calor mecánico. 

Los termámotroA an6metricos con resortes tienen una característica - 

lineal de seguridad en meiciones identicas de precip,i5n a trove,, de un rawc 

entero de diferncias de temperaturas. 

Medidores de Calor 11160triooe. ^l diegrama de data aparato con perril 

caída, se muestr,, en ]a fij. 4.:39. La cantidad de calor a -1 transportad 

(agua) ee madida en (1) con una veleta atornillada que se conecta en una tu- 

berro de sentido contrario el calor; la wAlAta d 1 me i1or da agua amase el 

eje ,rin,lipal 	“v• 	 e2 	 cel-lo•ao eleontricam,,nts sob-e 41. 
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pulanca(I6) Re recorre girando. ?ln el momento clu. el roiillo corra ,or la r.r - 

nura, el retén(I3) entra al dient.!,  de la rueda(17) traneportandolo con 41, 	- 

hasta que el rodir 7 0621g0 de le ranura. cuando el diente de le rueda(Ir 

el engrane(l8) empieza a girar, el contador(191 es //evado por &,,ta acci,ln, y 

la cantidad de calor liberadas son loídae deede éste contador en kilocalov'ips. 

La cantidad depende del 4nguln de desviaci6n de la varilla, pos ejem. 11 me!, 

nitud de la diferencia de tem,:,eraiura  y de la velocidad de giro del medidor 

de agua, 6 de la cantidad de calor 1,1 

tr:neporiador. 

Fig. 4.37 fiagrama del circuito d, un 
medidor de calor mec4nico. 

Loe termómetro‘ Man5mstricoe con resortes tienen una oaracteríotice - 

lineal le seguridad en melicionee identicas de preciaihn a tr4ve de un rengo 

entero de diferncias de temperaturas. 

Medidores de Calor Eléctricos. 1l diamn de dÑ1e aparatn con  pprriI 

I- caída, se muestr,, en la 	4.19. Le cantidad de calor 1-1 tranr:por-!..ad,. 

legua) se medida en (I) con una veleta atornillada que se conecta en une 'n- 

hería de sentido contrario r,.1 calor; la vel eta d 	Tr,,, ilor de agua  calle" al 

"je 'ri,w'P,'.11  (-' '" 	 col,c,d,  ‹,,,.uentric,Lmente sob.e 
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Fig. 1.3P, nineTama lel circuito de 
melidor de eslor el4ctrico con 

un perfil de 

- 2'1.0 

Cuando el. eje principal gira, un movimiento de columpio en el perfil(4) 

cobre los ejes horiont.tle,(5 ea llevado por medio de un engrarn y ,_,.in  mani 

vela da c.lvijal el minero do o3cilaciones-del perril es igual al número de - 

revolucionen del eje principal, y por lo tanto /sroporeionel a le cantidad de'  

calor del trannportader que pana trávez del medidor de agua.  La parte ften - 

tal del perfil tiene une El9Ceil que cae presioruln,lo el punto(?) dol m9.livolt-

metí7o, a la esp1,:(6). La mn:Initnd lel movimiento del perfil varia. pero sujeta 

al 4ngulo de desvlacijn del oeil 	del 

determinado ocr 1 . meritud 

de la f.a.m. desarrollada por la bate - 

rfa de calor diferencial(9), la cual 

mide la diferencia de tomperatura del 

transportador de calor en limoul.1 :o tu-

borras hacia adelete y Ylein. atres. tic 

sector dentado(I0) se engr2,na al diente 

de la rueda(II), la cual ce nr5lumpia y 

transmite su movimiento al ret6n(12), - 

el cual esta fijado al eje princip,.1(5). 

Ente perfil cuando eleva su per-

fil, gira al di7,eo retén(13, de acuer- 

do al indicador de relo,fiel 	 - 

descansa sobre los eje2 del rodillo y - 

mocaniew contador(I4) cobre la on:,.1 se 

er.-:-,tla la medición 	l celar, P,r medio 3e un se,-;ued) ectadwe151, el cual es 

llevl.do por la acei5n 	11,1 eje(7) a trveT, (-10 un par de er,r-,nee 

La diferencio fe teeper,i4 uru !el trans7ortador 	wilor pera das f7ni.7.E1 es ínij- 

codo por la fleche de] mIliv,ltrletro. 
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La fi. 1.39 muestra el die:r,,me del circuito ir un medidor de cacr e- 

en el cual la dirrencl de i. 	tara 	transz- irt.olor de cal- 

en lineas de tuberls hacia el frente y hacia atrae es meida por medio de 

loe termómetros de resistencia R 	y 111,, que son conectados de acuerdo el 

Circuito diferencial y loe enrreilamientos 01  y Ot  L,.1 contador a- tr,daeci,_Inl 

Las corrientes magnicas de Ice enrrollamiontos O y 	son directamente 

opuestas, La magnitud del flojo resultante 	es proporcional a la -difCrenci.a 

de tompora+uras t, - til la macitud - 

del segundo flujom:i...5ntico d, esta 

determinado por la corriente que - 

fluye a trávez del enrrollamiento O 

del contador de inducción. Para una 	o 

frecuencia constante del voltaje de 

abastecimiento, la velocidad de ti-

ro N en el disco D del contador de 

inducción, es proporcional a la re-

lación de los flujos magnéticoss 

N . 
c 	(4.32) 

Si llevamos con precisión 

el hecho que: 1,. C, (t,-tt)U 

y de quo: 1,,.= C,1U 	 (4.33), 

en donde U es el voltaje del en-

rrollamiento scundario Je./ tro.ns 

formador C, obtenemos: 	g . N( ti  -t,"; 	 (4.34). 

11%1 
(04 

Ira-c7 o 

Fig. 4.39 :Usa:rama del circuito de un medi-
dor Je calor el4rtric, provie!o de un cp-
tador de inlucci,5n. 

Se ve de .feta dltima 	 que la velocidad de ,7irn 

(?9, pr,poroic,nil a lq 117erencia 	tmper-kt , wy , 	 v,': 
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La cantidad del flujo de agua es medida con un me'idor que posee una — 

veleta e,ipiral; tiene además un aparato contactor, por medio del oual el re — 

levador de tiempo TR es llevado a la operación. 70, relevador cierra al oir 

culto del electromagneto 	que /leva al aparamiento del disco II cruzando al 

mecanismo de engrane GM con el mecanismo contador CM. 

Consecuentemente, el tiempo total para la conoxi5n del mecanismo calcu—

lador es proporcional a la cantidad. del flujo de agua. El mecanismo oontador 

indica al producto la diferencia de teporIturas y la cae load de agua. por — 

ejem. la  cantidad de calru. liberado al consumidor. 



-233- 

DIRE10 DR TABLEROS. 

Se tratará de dar ahora una información oreneralizada pare el diseño y ela-

boracidn de los tableros de control, puesto que un e-din minucioso al respec-

to nos llevarla más tiempo y trabajo, lo que nos desviaría un poco de nuestro 

objetivo. 

Cada caso represente un problema en particular; no existo un orden 6 seria 

de normas quo regulen el procedimiento para efectuar el '11°0E° y elaboración do 

los tableros de control, no importando si el sistema controlante es nnumítirc 6 

eléctrtco. En baso a la experiencia de las empanas constructoras, la "carga" 

6 santidad de material manejado es el aspecto más importante para el clisoi5e, y 

posteriormente viene el proceso en particular. Los tableros son conotruídos 

para mantener un control efectivo en el arranque y paro de loe motores que ma-

nejan las variables de un procesos  así como toda clase de instrumentos el4ctri-

nos e indicadores de control. 

Es fácil comprender el porqué se rug=en encontrar tableros con unos cuantos 

instrumentos hasta alcanzar sistemas complejos, dependiendo del Arado le lu.n7q 

tizaciEn que se tenga en un proceso. 

Lar arcas para la instalación de los tableros .leberán de reunir lar siruien 

tes condiciones : 

a) accesibilidad 

1)) visualidad 

c) acceso de conexiones 
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(1). seguridad industrial. 

Los; tableros pueden clasificarse do diversas maneras dependiendo de s 

a) E/ tipo de montaje en s 

sobrepuesto 

autosoportado 

lo) El. servicio en t 

interior 

exterior 

c) La superficie en 

tamsEo normal 

tarado miniatura, 

Sobrepuesto. Em iquol en al cual 20 adtrn iodos loo upl.lroto:7 e instrumen—

tos a un tablero sm.,yotrade en uos pared, 

áutesopertado, ls áenel tablero que eciene todos los instrusen-i..cn coloca—

dos en una mesa 6 narco transpertandose de un lado a otro. 

Interior. Es el tablern 4isei'lado para operar en luflares corrsdos, por ejes. 

para protzerne de polvo 6 pelusa que perjudican su funcionamiento. 

Exterior. Cuando se acera fuera de recintos cerrados. 

Normal. Es el tablero nue - an+iene apara'.as e inernmontos standard. 

Minuatura. Es el tablero qus opera con equipo miniatura. 

Por lo que se refiere a los instrumentos electrnnicos en miniatura, como 

son los potenciómetros y Io registradores, son particularmente adecuados para 

llevarlos a estaciones centrales de confrIl, debido a sus bajas necesidades de 

potencia se emplean con frecuencia en laboratorio 991 a,mo redicions en el cam—

po. 
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El uso de instrumentos de telénetría para e/ contril remoto, permite median 

te la técnica de circuitos inteTrados muy avanzados un máylimo de utililad, de - 

realización y de economía cuandn se encuentran ya instalados, pero el costo ini-

cial del equipo subo considerablemente. 

La transmisión de señal en los instrumentos en miniatura para la Alimentr?-

ción en dos hilos del receptor que transmite información 'anaing" del rlrea de 

proceso al cuarto de control usando una señal de 4 a 20 mA de c.c. , hasta con-

vertir la sedal a un voltaje de 1 a 5 volt do c.c. ; éste hilo conectado en pa-

ralelo a otros, no provoca disminución en la precisión del sistema debido a su 

alta imnedancia de entrada, adicionalmente no pierde integridad el circuito si 

se desconectan algunos receptores, sin la necesidad de interruptores. 

Todo tipo de instrumento para montar en tableros puede ser colocado en ca-

jas sencillas ó bien, rara montajes múltiples. Esta última opción reduce el cos-

to de los instrumentos, de su instalación y del alambrado, as/ como el ahorro le 

espacio. 

Para proteger a los tableros de fallan elóctricas, datos son provistos de 

interruptores mágneticon con disparo automático par sobrecarga y por corto cir-

cuito. Para la protección del ser humano, se deben de seguir las sip:uleates re-

enmendaciones 

a) No presentar partes vivas accesibles 

b) Tener -oartes metálicas a tierra. 

c) Recibir el tablero una cana de nintura mínima. 

Una hoja típica 3r  e,p,cifieseionee(se muestra en la pag. 2';61 para la ope-

ración y diseo de un tablero, así como la de su construcción deberá de contener 
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,/atos : 

o1 Una sección que sirva da recncia para indinar el 17e. de nedidn, el olinn 

te y el objeto a Que va ser destinado, En la hoja anterior aparece da' ,; sección 

en o/ marRan superior derecho, 

b) Una aección qlle indijlte tod.2a las caroterístioas .de .-)iiaraci.5n y constrn

ción, como te es el t'lltaje, in t'pecaancin, el naorn do  fases e hilen, e'c, 

e.r,sta sección se loc,aliY,a en la parte media "- Brecha de le hele 

o) Una sección que indique las medidas de distribución para el espacinmianto 

de los instrumentos a colocar para el lamo, ancho y grosor del tablero, todas. 

datas medidas eStán hechas a escala- Para nuestra ilustración, la localizamos en 

la parte superior izquierda. 

d) Una sección que nos indique la totalidad de instrumentos a colocal,  en 01 

tablero de control, can todas sus características individuales, come sen el /,dcl 

catálogo, el 	del interruptor con su circe, operadores de cnntrnl, relevderes, 

etc. , todas ellas lncalizadas en la parte media inferior a t,rin le lnrzn. 

e) Una última sección que indique lae personas que efectuarón la revi-, ión ea 

aus departamentos respectivos, así como el nombre de la compañia que elaboró el 

diselín nara su funcionamiento. 

Para ejemplificar la sc‘cci-Sn d, se dan a continuaci.5n almJnes de lee  mucho,  

instrumentos ene se pueden localizar en un tablero de control de motores ; 

—' Interruptor general termomígnetioo de 3P. 	A. 

Vóltmetro indicador de 0.a, de escala O a 	V. 
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Selector de fases para volUnetre marca 	 

Ampérmetro indicador de corriente allerna esc.1.1a O a 	V. 

Transformador de corriente relación 	5A. 

Selector da fases para Ampérmotro marca 

Watthorimetro trifnsico de 	elementos 5A. para 	V. 

Interruptor derivado termomaznético 

Combinación de interruptor termomagnético y arrancador maenético a tensión 

completa 	reversible tlmaZo YEN1 r.  cat. 	con 	elementos térmicos 

de sobreonrea para los sig. motores : 

	 de 	 MP. 

	 de 	HP. 

Para finalizar éste e ,tudio, se recomienda nue los servicios de la compañia 

que diseña e instala los tableros de control, efoottle tambien su calibraciód y 

la comprobación del sistema, puesta eh marcha y de diversos planas de funciona-

miento, para evitarse problemas en lo futuro. 
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CONCLUSIO'S Y OBSERVACIONES PERSONALES 

So ha intentado cubrir todos los aspectos de mayor interés en el nresente 

trabajo, lorrandose en algunos de ellos un estudio casi" completo. en otros, de-

bido a ou gran amplitud de información, se ha resumido convenientemente a nues-

tros propósitos para que en conjunto so tenga una base Gélida que sirva do 

en éste proyecto de especialización del Ingeniero Químico, de acuerdo a nuestras 

necesidades y recursos. 

Es bueno hacer notar que para redondear éste proyecto, eería conveniente - 

realizar otros estudios, uno de ellos bien pudiera ser el relacinnado al estudio 

del comportamiento no lineal de las variables de proceso y la solución de éstos 

defectos para alcanzar su onntrol; otro sería el ordenar el material en progra-

mas y asignaturas, etc. 

• Sería igualmente interesante y muy préction el hecho de realizar prácticas 

en un laboratorio de Ingeniería Química Electrónica en nrunoe reucidos de 

personas; visitas a industria que estuvierén en disponibilidad de aceptar a 

estudiantes , para que de ésta manera se tuviera un mayor contacto y se fuerán 

adaptando a las actividades que se les pre,?enten en su vida diaria. 

En lo personal, debido a las visitas y pláticas sostenidas con diferentes 

persnnas. así como el tema de,sprollado me ha servido enormemente para encausar- 

re 	1R cc - ividaa a le ie aseen 11,g1r 	 una base t'irme de conocimientos 

rara s.r étil en la sncialai. 
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Le 11,1751antacir5n de dste sistema de control en uaísee altamente industria- 

lizados es Erds`ra clara da RU9 	 onr ln cual se debe de proceder a 

instalar todo tipo áe planta de proceso con éste sistema en nuestro país, previo 

estudio técnico-económico que nos indique si un artículo manufacturado va a atas 

tecer únicamente al mercado nacional. ó bien, puede Competir en el extranjero. 

For otra parte, el costo te la automatización de una planta dependerá de la 

extensión y 	7rado de complejidad 3.10anzalo rn ella. Se iebrá 3e preveer en 

nada una de ellas un posi-hle aumento de su capacid- d, para que de este: manera se 

tenga una automatiación subsecuente y sean floilmente introducibles y superpuse 

tos, 

Una vez efectuada la inetalaci6n de ésta sistema de control, el personal - 

capacitado puede dedicarse e la investigación y al desarrollo de nuevos produc-

tos que tonta falta hace a nues4ro país. 
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