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INTRODUCCION

Cualquier estudio de control de proceso debe empezar por
investigar el concepto de proceso. Desde un punto de vista
de produccicn se piensa generalmente en un lugar en donde los
materiales y muchas veces la energia van juntos para producir

"un producto determinado. Desde un punto de vista de control
el significade es mas especifico, un proceso se identifica
por tener una o mds varlables asociadas y es muy 1mportante
conocer los valores de @stvas variablee péra poder controlar-

las.

LOS paramesras que indizan la calidad del producto o ias
condiciones de operacién del proceso se llaman variables de
controi, come son: presion, nivel, temperatura, flujo. grave-
gad especiiica o densidad, v, contenido e humedad, peso, ve
lnézdau v otras variabies dependiendeo d=l tipo de proceso.

rHay otro tipo'ae variables las cuales £2 cenominan varia
bles manipuladas y sor: pesicier de ia valvula, posicion del
amortiguador v velocidad dei motar, entre otras. Asi, en mu-

.
chas ocaciones, un laze de control se manipula para controlar
otra varigble en un proceso de contirecl mas complicadc.  FPor
eijemplo, una variable de fluic se manipula pot un control de

temperatura o nivel.

Todas las wvariables cue afectan a una variable de con-
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trol y otras que se manipulan al principio del proceso se de-~
finen como carga. Ambas la carga y la variable manipulada
pueden influenciar una variable de cantrol para el suministro

o la demanda del proceso.

For ejemplo, la temperatura de salida de un intercambia-
dar de calor se puede controlar, manioulando la valvula de va
por, mientras que el nivel del tangue ‘se puede controlar mani

pulando la vdivula de fluio de salida del mismo tancue.

En ocasiones uwna variable de control en un proceso. es
una variable de carga en otro. For ejemplo, la temperatura
del fiuijo de salida de un intercambiador de calor estara afec

tando & otras variables de 1a planta.

El proposito de éste trabajo de tesis, es el tener una
visidn un poco mas clara de que 8s ia nstrumentacion v con-
trol, sus componentes v los peneficios que se pueden obtener
_tanto a nivel industrial como a nivel tecnologico del pais.
Fare ésto traté de analizar un pococ tocgos ios parametros que
integran el controi empezando con los parame?rns mids senci-
lios que aparecen en cualquier tipo CEchntrol, asi cemo las
variabies mas comunes. fosteriormente analicé los difarentes
tipos de control en sus distintas etapas, hasta llégcar a lo
mas sofisticado en control que es el controlador adtodjusta-

ble, el cual nos puede ayvudar a conocer ‘mas =21 proceso de

fusstra planta.



CAPITULD I

PRINCIPIOS BASICOS DEL CONTROL.

1.1 EL PROBLEMA DE CONTROL

La relacidn entre las variables de control. manipuladas
y de carga, califican las necesidades de un proceso de con-
trol. La variable manipulada y las variables de carva pueden
de igual modo incrementar o disminuir la variable de controi,
dependiendo del disefo del proceso. Los campios en la varia-
ble de control refleian el balance entre carga v la variable
manipulada,

En un intercambiador de calor. si hay incremento en el
vapor {apertura de la vé&lvula), la temperatura de entrada y
la temperatutra ambiente tenderan a alcancar la temperatura
del producto, mientras ésta disminuyve debido a un incremento
en 2l flujo . . La temperatura respondera-al efec-
to neto de éstas influencias. 8i las 1nf1uﬁﬁcias positivas
son mayores gue ilas negativas, entunceg la temperatura awmen
tara, en case contrario disminuira.

. Para tener la temperatura del producto constantz en el
valor deseado, se necesitaria que la variables de carga perma

necieran constantes, vy asi poder ajustar la viélvula de vapor
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en un punto determinado. Como es muy dificil que las varia-
bles de carga permanezcan constantes, es necesario un equipo
de control para el proceso,

Por eiempfu, las variaciones en la temperatura de entra-
da y en el flujo afectan la temperatura del producto, y re-
quieren un& posicidn diferente de la valvula de vapor para pg
der mantener la temperatura del agua en un valor deseado. El
trabajo del control es determinar v actualizar continuamente
la posicidon de la vdlvula, dependiendo de los cambios en la
carca,

Generalmente, el problema de cantrol es determinar un va
lor de la variable manipulada para establecer un balance en-
tre todas las influencias en la variable de control v manta-—

——
nerla en un valor deseado. Otros factores coms son ls velo-
cidad de respuesta. forma ce respuesta vy la interfaze con el
operagor sor tambien importantes en el dise”ro del sistema ca
control.

No importa que tan complicaoe sea, ya gue cualouier si:g-—
tema oe control resuelve el mismc praoblema basicy, para unas
congiciones de proceso v caras aados se  debe llegar al mismd
~esultada. .

€l 515U« Ue SONTIOI S€ DUEL: PESGLVEr DO I metodcs

da uno de los cusles corresponde a 1os sistemes oasicos de
control, estos scn:

-
‘Sistema con retrealimentacion.~- En el que el contral comgsaira

el valor de la variable de medicion con el valor deseado gara

producir un eprror, despues de o cwal se toma una accliorn co-

7



rrectiva para reducir la magnitud del erraor.

Sistema anticipatorio.— Control en el cual cualquier informa-
cidn que pueda afectar la variable controlada pasa por una ag”
cién correctiva para minimizar desviaciones en la variable de

control.

1,2 SISTEMAS CON RETROAL IMENTACION

El sistema con retroalimentacion es maAs comin que el an-
ticipatorio. La estructura del lazo retroalimentado se mues-

tra en la fiaura I.

'ﬁfn-lo de
Relesencla

“varistle’

Caigs

———— e ] Controtada

En ésta figura el valor de la variable de control respon,
de al evtecto neto de las cargas ¥ la variable manioulada.
Un sensor/transmisor mide el valor actual de la variable ae
cuﬁtrol‘y manda una sefal al control con retroalimentacion,
donde la sedal se compara con un valor de referencia. La fun

cion del control es la de generar una seral, la cual sosicio-
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una valvula en base a la sedal y magnitud de la diferencia en
tre la medicién y la referencia o valor del punto de ajuste
"set point®.

Asi, un controlador con retroalimentacion resuelve el
problema de control a través de un procedimiento de prueba y
error. Suponiendo que up cambio en la variable de carga afec
te a la temperatura y se requiera una nueva posicion de la
vadivula, el contralador llega a ser .“conscxenteL del cambic
cuando el deseaquilibrio entre la carga y la variabie manipula
da empieta a cambiar la variaole controlada.

El control inmediatamente comienza a hacer cambios en
la salida, todavia como monitoreando los efectos de esos cam—
bios en la variable controlada. Cuandc el contrclador ve®
gue @stas ;érrec:iunes estan regresando la variaple controla—
& &l valor deseado, mantiene estable la salida v continua
pbservando la variaole controlada en espers del groximo cam—

bic 2n el procesc (disturslo:.

1.7 SISTEMA ANTICIFATORIO

Mientras aue el control con retroalimentacidn es reacti-
vo- poar naturaleza y responds 3 10s efector de un  disturbio.

les sictemas anticioazeorios raepanden Jdirectaments & distur—
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bies v asi ofrecen un mejor desempedo.

Un diagrama de blogques de un sistema de control anticipa

torio se muestra en la figura 2.

Caiculo Punto de
Antlcipa- Retarencie
totio .

+ Tiansmisor

Varlable

Manjpuiadn Vatladble

R Controtada
Caiga . . Procese vy

El transmisor mide el valor de la variable de carga, ¥
esta sefal llega al controlador, en ei cual se calcula la se-
fial correcta de control para las condiciones de carga exisven
teg vy valores de referencia. De 2ste modo los cambios en. ias
condiciones de carga causan un cambio directo en la sefal oe
control sin esperar a que el sistema tenga un disturbio.

En general ésta técnice 5 mas complicada y'mas cara, va
aue regulerg un mayor conocimiento del proceso., comparado con
2!l apetodo de pruepa y error usado en el =istema comn retfoalx-

mentacion.

1.4 CONTROL CON RETROALIMENTACION
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Un lazo normal para un control con retroalimentacion se

muestra en la figura 3.

Ly

Punte ds
Retorensis

Vatlsble
Manipulada

Transmiver

Cage  ° C [Protene

La medicidn debe ser hecha para indicar el valor actual
de la variable controlada por el lazo. Comunmente la medicidn
usada en la industria incluye Tluio, presion, nivel, tempera
tura, medicidn analitica como pH, ORF y conductividad. entre
otras.

Cualquier pfoceso debe tene:r un actuador final que regu-
le el suministro de enerwia o materia al proceso, = indirecta
mente modifica la sefal medida. La mavaria de las veces es
una valvula, pero también puede ser la velocidad de una banda
o de un motor, etc., éste Gltimo elemento normalmente se con-
trola automaticamente,

Las clases de ‘procesos gue se encuentran en las plantas
industriales son tan variados como los materiales que produ-
cen, los cuales pueden tener mucho en comun como un .lazo de
control de flujo u otros tan complicados como una columna ae
destilacion en la industria petroguimica.

Para un lazo sencillo la seral de referencia entra direg

tamente desde la consola del operador y se llama punto de
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ajuste o "set -~point" remoto.

chas_veces el cantrol puede
aceptar -Jos dos tipos de punto de ajuste y con un interrupter
remoto/local es posible que el operador seleccione que tipo
de ajuste se debe usar en el cont;ﬁl.i

En el controlador los valores de la medicion y el punto
de ajuste se comparan, la diferencia se llama error y es la
entrada al mecanismo, circuits o alaoritmo que genera la sali.
da. Generalmente éste algoritmo contiene componentes propor—
cional. intearal y derivativo (FID), sin embargo, no todas dg
ben presentarse en cualaquier controladorl El proporcional e
integral responden al error, mientras la derivada usualmente
responde directamente a la medicion. La suma de las respues-

tas individuales forman la sefal automdtica de centrol.

1.5 EMERGENCIA Y ARRANQUE

Para las condiciones de arrangue y emercencia. el contrg
lador también incluye un generador de sedal manual del con—
trol que puede ser manipulado por el operador. Cuando la sa-—
lida proviene de un generador dé respuesta FID, el controla-

dor se dice gque estd en automdtico. Cuando la seral de sali-

da proviene de un generador manual se dice que estd en manual
El procedimiento para hacer el cambio de estas dos selales

es que el rango involucrado sea casi transparente, dependien-

12



.do de lo sofisticado del control. Lo mas importante no es ta
par la sedal de salida y causar un disturbio en el proceso.
En un lazo sencillo, esa seRal desiéna la posicidn de
una valvula, mientras que en un esquema mds complicado la se-
Ral serd una entrada a otro instrumento. Tipicamente el con-
trolador tendra una interfaze como minimo con el operador y
eésta desplecard el punto de ajuste, medicidn, salida actual v
el estado de remoto/local vy manual/automatico.

' Lo mismo qgue todos los controladores con retroalimenta—
cién tienen ciertos elementos en camin, asi todos los lazos
de control de retroalimentacion comparten tres conceptos im-
portantes, lazo abierto contra lazo cerrado, retroalimenta-

cicn positiva contra nepativa v oscilacion.

1.6 LAZ0 ABIERTO CONTRA LAZO CERNADD

La figura 4 muestra el primero de éstos concentos.

5""}'”' :u;lli ‘c.
elerancia
Retrealt @
‘V.MI,N. ‘P Transmisor
Carga iPsoceso
o Varlable

Controlada

Una vez que un controlador con retroalimentacicn se instala
en un proceso y es puesto en automiatico, se crea un lazc ce-
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rrado. = La salida del controlador afecéa a la medicion y vice
versa. Asi el lazo cerrado crea la posibilidad de control por
medio de la retraalimentacidn.

Este efecto puede romperse en cualquier direccidn, pdr
tal motivo el lazo se llama abierto y el control con retruaii
mentacion no existe.

Existen gran cantidad de eventos que pueden abrir un laf

zo de control, comoc son:

- Poner el controlador en manual. Esto causa que la salida
permanezca constante {a menos que el operador la cambie) la

mismo que si la medicidn cambia.

Falla en el sensor o transmisor. Esto acaba con la capaci-
dad que tiene el controlador de nbser;ar la variable contro
lada.

= Baturacion de la salida del controlador en 0 a 100%4 de la
escala. Esto acaba con la capacidad del controlador para a

fectar al proceso.

1

Falla del actuador de la valvula debido a la friccion o de-

sechos en la valvula.

Cuando un laze de control no parece estar operando ade-
_cuadamente, lo primero que se tiene que revisar es si.el lazo
esta cerrado. fluchas veces, una gran parte del tiempo se
pierde tratando de ajustar el controlador cuando el preoblema

est4d en otra parte del lazo.

14



1.7 RETROALIMENTACION POSITIVA CONTRA NEGATIVA

Conectando un controlador & un proceso, se crea un lazo
cerrado, sin embargo, la retroalimentacion puede ser positi-—
va o negativa vy la diferencia es crucial en el desempedo del
1@:0.

Cada contraolador con retroalimentacién tendra un medio
ge campi&ar 1l& accion controlada, la cual define la direccién
de la respuesta del controlador a un cambio en la medicidén.

La accidn directa "increase-ihcrease" causa que el con-—
trolador incremente su salida en resouesta a un incremento en
la sefal medida. ia accien inversa “increase-decrease" causa
que el controlador dgcremente su salida cuando se incrementa
la sedal medida. 5i se escoge la accion incorrecta hard impg
sible el control.

L2 Figura S muestra un registro de un lazo de control

temperatura-salida, instalado en un intercambiador de calor.

15
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ta vadlvula de vapor se fija en aire para abrir (falla
cierra). Esto guiere decir, que un incremento en la seral de
control abrira la valvula para incrementar el flujo de vapor.
La accién de control se fijo directa lo cual es incorrecto.

La medicion puede llevarse al punto de ajuste con un cop
trolador manual, pero tan pronto como el controlador sea pues
to en automitico, el lazo se considera inestable. . Cualguier
peguefo disturbio que incremente la temperétura éambién causs
ra un incremento en la Salida.del control. Estoc abre la val-
vu%a, causando un incrementoc mavor en la temperatura y la val
vula continuara abriendo. E£1 resultado es una fugca de calor
€i un peguefo dlstgrbio causa una caida en la temperatura, el
‘;untrnladcr podra cerrar la valvula v la temperatura podra
caer aun mas, y esto causaria que la valvula cerrara aun mas.

En ambos casos, la respuesta del controlador ha reforza-
do un cambio en la medicion. Esto es retroalimentacidn posi-
tiva. . ..

fara que un lazo de retroalimentacion sea satisfactorio
degéré tener retroalimentacion negativa. E1 controlador debe
cambiar su salida en la direccion opuesta al cambioc en la me-

dicidn. ~

16



La figura 6 muestra el mismo lazo con la diferencia de

que el controlador ha sido fijado con la accién inversa.

§ - o Punle ds Ajuste
k] i -~ .o . -
: ——
* - .
H
Tiomps e empo o o
1Y 160 negaiiva causs =

El controiador entonces responderda a un incremento en la
temperatura cerrando la valvula. Un decremento en la tempera
tura causara que el controladar abra la valvula. Esta res-
puesta produce que la medicidn regrese al punto de ajuste,
Seleccionar ia accion de contrel adecuada, es fundamental pa-
ra estar seguro que el lazo estd realmente cerradn,‘ una mala
seleccian destruyve el control.

La seleccion correcta para la retroalimenzacion depende—
tra a2 ia aplicacion. For ejemplo si el nivel de un tangue se
§ontrola con unpa valvula aire para abrir, la salica reguerird
de una accion diracta. Moviendo la misma vdlvula de control

a1l fluao de entrada requerira de una accion inversa.

1.8 OSCILACION

la redroalinmentagic

7
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para el.cuntrol, esto también manda unq‘og:ilgq{qQ‘ggnigg“gﬁ}_
lazo. Con el mismo ejemplo del intercambiador de calor.
Cuando la medicién empiéza a alejarse del punto de ajuste, el
controlador empieza a’hécer un cambio en la salida. Por los
retardos dentro del p;n:esa, la temperatura de salida no res-
ponde inmediatamente por lo cual se sigue alejando del punto
de aJuste, entonces ellcontrolador continuard cambiando la sa
lida hasta que la medicion cambie y empieze a regresar al pun
to de ajuste.

Cuando la medicion cambie por si migma asi serd la sali-
da del :untrblador, pero el efecto de éste cambio también se-
ra retardado. Después la medicién puede cambtiar una sequnda
ve: v causar otro cambio en la salida asi ésto causard otro
cambio en la medicién y sucesivamente. El resultado es una
oscilacién en ambo;, la medicidn y la salida.

Asi{, la combinacidén de retroalimentacion negativa v los
re;ardos en el proceso significa que la oscilacion es la res-
puesta natural a un disturbio en un lazo de control retroali-

mentada., Las caracteristicas de ésta oscilacion son los pri-

meros puntos para evaluar el desempero de un lazo de control.

La figura 7 muestra una oscilacion tipica

l’l.clon.ol:wd‘qu-den- WA

M
|
|
I
Saefie!
~={»

Yiempo.c—a

- - Tiempo——-= -
-~
T - T2 Schates de Oschacitn -
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El periodo de éste ciclo debe medirsg con el tiempo (u-
sualmente en minutbs) entre 2 puntos andlogos, como puede ser
entre 2 picos pos;tivas o negativos. También se puede apre-
ciar otra oscilacion que estd decayendo constantemente a una
sefial constante. La relacion de amortiguamiento indica el nji

vel de decadencia.
1.9 CARACTERISTICAS DE LA OSCILACION

La caracteristica exacta de la ascilacidn en un lazo par
ticular dependéra principalmente de los ajustes de las rbs-
puestas proporcional, integral y derivativa dentro del contrg
lador. Ajustes incorrectos pueden hacer &l pericdo tan laraa
o tan corto, o todavia peory ellos pueden nacer mas amplio el
ciclo en lupar de redﬁ:zrln.

fara un buen control, el ciclo en la sedal de la medi-
cidén debe decaer ¢onstantemente y finalizar con la medicién
de regreso al punto de ajuste. Simultdneamente, el ciclo en
la salida del controlador debera decaer también constantemen-
te y finalizar con la salida en un nuevo valor, Esto resta—
bleee el balance entre 1a variable de carga y la variable ma-—
nipulada.

Ecta cserlacidn renresenta la prucha v oerror v buscs la

.
e S

19 ‘ RS ""’_‘"‘"I'*w.,':.:- " v ) ]e
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nueva solucién al problema de control. .El controlador no es-
ta "consciente" de la variable de carga, por lo tanto cuando
"ve" que la medicién empieza a cambiar, trata can un nuevo va
lor de salida hasta que se acerque a un valer que regrese la
medicion al punto de ajuste.

Si el controlador en un lazo particular responde a un
disturbio con una oscilacidn en el cual cada pico sucesivo es
de 1/4 de amplitud del anterior, el lazo llega & tener un
amuﬁtiguamiento de 1/4 de onda, como se muestra en la figura

7.

1.10 CARACTERISTICAS DEL FROCESO

{.a existencia de retardos en el praoceso tiene un efecto
fundamental en el desarrolle de un lazo de retrcalimentacidn.
Si no sabemos las causas y caracteristicas de éstos retardos,
es imposible evaluar que modos de control pusden requerivse
o si un control de retroalimentacion puede tener efdcto en
una aplicacidn en particular. Basicamente los retardos pue-—
den considerarse en 2 categorias, tiempo muerto y capacitan-

cia. N



1.11 TIEMPO MUERTO.

Un proceso que tiene escencialmente una respuesta de

tiempo muerto purc se muestra en la figura 8.

“valvoln
de Sllio

Sehal de poso

medido
] = ¢ Sefaide
Trmpo : contro!
H - Yoy
1 |
%s [ [ gl
t [
Hl___— NP
3 | A
TIeMpO— ' Tlempo——
Cambio de

Behstes clclicas
Retatdos de
tiempo muerio

La compuerta deposita material em una cinta mévil. . Un
transmisor de peso mx&é la carga del material.

Esta figura muestra un cambio en la sedzl de centrol aue
inmediatamente empieca a depositar mas material en la cinta.
Este cambio aparecerd en la medicidn desSpues de una demora
(tiempo muerto) gue corresponde al tiempo necesario para que

el material vaya de la compuerta al sensor.

En cgeneral el tiempo ‘muerto estd definido como el tiampo
de demorsa entre un cambio en la sedal de control y el com:en-—

zo de este efacic en la medicioen. El =stado de cambio er la
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seffal de control no es relevante. La figura anterior muestra
una entrada en la sefal de control oscilante, retardada por
el mismo intervalo de tiempo.

Un retardo en la respuesta dei procesc puede crearse con
otros modos. El desempefo de un mezclador ( agitador ) tiene
gran influencia en el tiempo muerto en lazos que monitorean
la‘compdsician como son pH, densidad, etc,

Desde el punto de vista de control, lo que es impartante
es el largo del retardo. El tiempo muerto representa un in-—
tervalo durante el cual el corirolador Hc tiene informacion
acerca del efecto de una accion de control ya tomada.

.

El tiempo muerto no baja la velocidad con la cual la me-
dicion puede cambiar, eicepto en el retraso, donde los cam—
bios en la medicidn son a la misma velocidad que en la se-
Aal de control. La longitud del retardo es lo mas dificil
de controlar y como hemos visto el tiemgu muerto en el proce
so tiene un efecto muy fuer#e en los ajustes del control y en
el desempedo que se espera del lazo.

Como el tiempo muerto interfiere a un buen control, cada
intento debe de reducir el retardo, ya sea con un transmisor
local adecuado, eSpecificar el mezclado suficiente, di;EﬁaE
un tanque apropiado y minimizar las retrasos en la transmi-

sidn.

1.12 CAPACITANCIA Y SUS EFECTOS
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Un proceso de tiempo muerto puro es muy raro, peroc cual-
quier lazo de control 1o incluird y sera dominado por elemen—
tos capacitivos.

Un @lemento capacitivo es la parte de un proceso en don-—
de el material o la energia puede acumularse., El tanque gue
e muestra en la figura 9 representa una capacitancia senci-

lla.

Safst 4o
wontrot

e

-
\Fivjo de adlida Energls atmacensdn

Wateria) almacanndo

¢

Tiempo—s
Cambio de
a3caién

Capasiancies stmazenadss

El flujo en el tanque se rhampula para atectar al nivel,
el flujo de salida dei tangue es la variable de carga. Ini-
ciaimente el nivel permanece constante porque el flujo ge en-~
trada y salida son iguales.

Si asumimos gue la valvula y 21 flujo responden iniciai-
mente a cambios en la sefal de control, cuando un cambio ccu-
rre en la sedal, la diferencia entre la entrada y la salida
inmediatamente causard un incremento en el nivel. Sin embar-

go, como el incremento de nivel, gradualmente incrementa la
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presion a través de la vdlvula de drene, el flujo de salida“
aumenta, esto tiende a 1llevar los dos fluijos a un balance,
con los resultados que él nivel aumenta mas rédpido que al
principio, despuéds mds lento y finalmente no cambia para cuan
do los flujos llegan a ser iguales.
En otro recipiente como el que se muestra en la figura
también se representa'una capaéitancia sencilla (almacenamien
to de energia)l. LLa temperatura responde a la acumulacidn de
eneﬁg!a en un proceso, como el nivel PE§pnnde a la acumula-
cio6n de material. La respuesta de la temperatura a un cambio
en el calor de entrada serd la misma respuesta que el nivel
& un cambio en el flujo de entrada.
La respuesta de éstos elementoé capacitivcs difiere de
elementos de tiempo muerto en 2 aspecitos significativos:
1.~ Los retardos no ocurren antes gue la medicidn empiece a
cambiar (el tiempo muerto no estd asociado con un elemen-—
to de capacitancia sencillo).

2.~ La capacitancia disminuyve el porcentaje de variacion de
1a medicicn.

Esto es porque el nivel es una medicion de liguido alma-
cenado en el tanque y porque el porcentaje de acumulacidn (po
sitivo o negativo) responde a 1; diferencia entre el flujo de
entrada y de salida, el nivel nn-puede cambiar instantdneameq
te aungque la sefal de control le haga, debido al almacenamien
to de materia y/o0 energla. La altura del tanque en compara-
cion con el flujo hard mds  lento el cambio de nivel. For lo
tanto, el elementn-capa:itivo en el proceso tiende a atenuar
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los disturbios.

Esto hace el control m&s facil, sin embargo

el tiempo muerto hace el control mas dificil.

El tamado de' la capacitancia se mide por una constante

4devtiempn.

figura anterior.

La figﬁra 10 mﬁestra la respuesta del nivel de la

100/
2

Wespoenta ™

i
1
| Constants de tlempo
L}

La respuesta se cuantifica
que se define como el tiempo requerido para completar

de la respuesta total.

Tiempo -
Constante de tlampo

con una constante de tiempo
6&3.2%

Como una primera aprodiimacién la cong

tante de tiempo de un elemento capacitivo serd aprosimadamen-

te . igual a el tiempo de residencia,

volumen dividido por la produccidén

el cual se define como el

(en unidades consistentes)

For ejemplo si el tangue tiene una capacidad de 1000 gal

y el fluie a

sidencia serd L1OQGU/100 =

AMD LT

pacitivo en una sedal de control ciclica.

clica en la entrada,

de la entrada.

traves del tanque es de 100 gpm,

€1l nivel aumentara mientras la entrada sea ma

el tiempo de re

10 min.

S3 PUEdE AOSTar la respuesta de wn ziglento ca-

Si la sedal es ci-

la salida se acercara al valor promedio

yor que la salida y disminuiri si la entrada es menor que la

salida.

Fara unae =ntrada

‘

ciclica, la sehal de medicion
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elemento de capacitancia serd ciclica en el mismo periodo,.
La variacion en la medicidn, en comparacion con la varia

" eidn en la sedal de cantrol depende fuertemente del periodo.

1.13 MODELO DEL PROCESO

Los procesos de capacitancia simple y el tiempo fmuerto
pura existe solo en teoria. Cualqu'ier procesa real incluira
a un numero de cada uno de éstos elementos dindmicos. Faor
eiemplo el intercambiador de calor de la figura ant‘femur in~
cluye un tiempo muerto asociado con =1 tiempo gue toma el a-
oua celiente en fluir del intercambiador al sensor. En suma
la identificacion de la ctapacitancia incluye:

- Volumen de aire del actuador para la valvula de control,
- Volumen de la cara de la armadura del intercambiador,

~ Energla almacenada en los tubos,
- Energia almacenada ér\ el agua de los tubos,

~ Energla almacenada en el sensor y termopozc.

Si1 los controles son neumdticos, el tiempo muerto efecti
vo y la capacitancia estan asociados con cada linea de trans-
‘micion. En una situacidén tipica existen uno o dos tiempos
muertos identificables y un numero de capacitancias grandes o
pequelas.

ics tiempos muertos en serie se suman t un mipnuio de re-

oo senuwide por doz minutes de r

DAars
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Respuesta -~

mar_ tres minutos

de retardo )}, 8in embargo el efecto combing

do de un numero de capacitancias en serie no es tan obvia.

La figura it muestra una serie de tres capacitancias teniendo

una misma constante de tiempg..

M i O gy By B

Capucliancias en satle

l:onnunl. de tiempo individual

s
- Cambio de | [l
sacaién

100} o

Funtos ¥ N

La entrada
El punto 2
cilla a una entr

de capacitancias

2 | \ Raspussias

aparece en el punto 1.

Tiewpe o

muestra la respuesta de una capacitancia sen-—

ada. tos puntos 3 v 4

muestran los efectos

subsequentes. El efecto neto es que una se-

cuencia de capacitancias se ve como la combinacicén de un  re-

traso debido al

sencilla con una

tiempo muerto, seguido por una capacitancia

constante de tiempo,

que es tan larga

la constante de tiempo en la capacitancia individual.

como

En un lazo abiertc la respuesta del intercambiador de ca

lor a un cambio en la salida del controlador se muestra en la

figura 12.
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Temporatura

Inicialmente la temperatura permanece constante pero des
pués empieza a elevarse y sSe acerca a un nueva valor constan-
te. -

Tambi1én un proceso puede ser en realidad una :omplEJa. cg
leccidén de. 2lementoas de capacitvancia v tiempo mL\er;tu y ésto
=ze puede representar por un modelo de tiempo muerto mas capa-
citancia para disefar un lato con retroalimentacion. Los pa-
rametros para este modeio pueden tomarse como el tiempo muer-
to aparente ¥ la constante de tiempo aparente.

Mientras la répresentacidn puede ser oovia en el disedo,
el controlador no puede conocer las diferencias. B5i el tiem-—
po muertoc hace el control mads diflcil, la capacitancia lo ha-
ce mas. facil, un estimado de la dificultad del control se pug

-
de hacer calculando la relacion del tiempo muerto aparente'f,or
v la constente de tiempo apar‘ente‘f. Esta reiacian Tor /:r

TENGia ol Cilivl fuerse en 108 alustes de
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El comportamiento de un lazo de control con retroalimen-

tacidn puede entenderse desde puntos de vista prdcticos o ted

ricos.

1.14 GANANCIA Y FASE

Un elemento de un lato de control coen retroalimentacidn

estd reoresentado en la figura 13.

Canshcis or Eotade Bsrable
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Este elemento puede ser el proceso, la valvula, el trans
misor o &l controlador. Cada uno de éstos elémentos tiene u-
na entrada y una salida. El primer pardmetro, 1a' ganancia,
describe la cantidad de cambios en la sali&a que serdn causa-
dos al provocar un cambio en ld entrada. Ambos, el estado ez
table y la ganancia dinamica deben considerarse. Para una mg
dicion en la entrada el elemento de salida empieza a cambiar
y sé acerca a un nuevo valor. La ganancia de estado estable
( Gss ), se define como la relacion del cambio final en la sa
lida a un cambio en la entrada:

Gss = & (out)/ A (im 0]

ES importante seguir con atencion las unidades de la ga-.
nancia. ror ejemplo si la ganancia en estado estable de 1;
valvula en un lazo de temperatuga fue determinaéa, la salida
debe ser en unidades de fiujo de vapor, mientras que la entra
da puede ser en porcentaje.

As{, un cambio del 10 % en la salida del controlador cau
sard un cambio de 200 lbh/hr, en el flujo de vapor, la ganan-

ci1é en estado estable sera Gss = 200/10 = 20 (lb/hr)/s%.

que viajan en ur lazo de czentrcl
. et
normalmente varian ciclicamente. La sensibilidad de un ele-

merts una entrada ciclics se mide por la ganancia dinamica.

Cuando ia entreda es cliclica, la salida tambi#n sera ciclica

en el mismo periodo. La ganancia dinamica se puede calcular

comc la relacion de la magnatud do las o tlacicnes de salids

tlacicne CRuale A i GY




‘6D = & ocut/ A in. (&)

Para el intercambiador de calor suponemos que una varia--

cion de 200 lb/hr en ea flujo de vapor causa una variacion dém
.20 grados F én la temperatura de salida. /La ganancia dinami-
ca es: GD = 20°F/200 1b/hr = O.l‘F/(lb}hr).

El segundo parametro de la respuesta de un elemento en
una entrada ciclica es el angulo de fase’el cual se muestra
en la figura 13.

Debido a los retardos dentro del elemento, el pico de la
salida no coincide con el pico de la engrada. El angula de
fase de la medicion de un elemento estd desplazado. Un cicln
completo en cualguier sedal periddica se considera que esta
compuesta de 30U grados. Si el pico dé salida ciclica ocurre
en un cuarto del camino a través del ciclo de entrada, el an-
gulo de fase es: AZ‘ = (36&0) (~1/4) = ~90 grados (:)

En ésta ecuacidn el signe negativo indica que el pico de
salida ‘ocurre después del pico en la entrada. Este es un pe-
riddo con retardo de fase. Esto es posible si el pico de sa-
iida ocurre antes del pico de entrada, y ésto es llamaoo una

fase guiéda.
1.15 AFLICACIONES DEL ESQUEMA EN LAZOQ CERRADO

Los pardmetros de ganancia y fase son fundamentales para

entaender el comportamiento de un lazo de retroalimentacion.
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Estos son muy importantes en el ajuste del controlador porgue
ambos son fundiones de un periodo de la‘seﬁal de entrada.

Cuando un lazo de retroalimentacidén tiene.disturbiosApor
un cambio en cualquiera de las condiciones de carga o punto
de ajuste, esta llegara a oscilar en algin periodo cari:ter!ﬁ
fico de ese lazo.

Cualquger elemento en éste lazo parece una sefial de en—
trada variando en éste periodo,

Empezando con cualquier punto en el lazo, consideraremos
los efectos en esa sedal como si viajara una vez a 16 largo
del laco. La sedal se hace mas arande o mads corta confarme
pasa a traves‘de cada elemento, de acuerdo a las ganancias de
cada elemento.

Fara gque el ciclo continue, el efecto total de un despla
zamiento debe ser igual a 340 grados, asi &ue la senal, regrg
sa.al punto de partida.

Por lo tanto un lazo de cantrol de retroalimeﬁtaciﬁn se-
ra ciclico en el periddo que haga la suma de los dngulos de
fase igual a 360 grados. .

Mds importante aun, el efecto néto en el tamando de la sg
Aal depende del producto de las ganancias individuales o ia
ganahcia a lazo abierto Gol: .

B0l = (Bd)ciBd)v(Gd)p(Ga)t ®
donde; (Gdlc es la_gangn:iA dindmica del controlador.
{(Gd)v .es la ganancia dindmica de la valvula
(6d)p es la ganancia dinamica del proceso.

(Gt 'es la ganancia dinamica del transmicor,

' k]



Las unidades dimensionales para la ganancia individual
deben espe:ificarée de tal forma que se cancelan cuando la ga
nancia a lazo abierto se calecule en la ecuacien anterior. Si
la ganancia es mayar que lila sefial llegard al punto de parti
da mas grande que cuando empezd. Como si al continuar su via
Je a traves del lazo siguiera creciendo. En cualguier punto
dael lazo como la entrada de la medicién al controlador, la se
Aal aparece siempre con un 1ncremento en la oscilacidn. Far
lo tanto un lazo de control con retroalimentacion serd esta-
tle solo cuando el producto de la ganancia dinamica en el la-
0 sea menor gue l.

El ajuste de las respuestas proporcional, integral v de-~
rivativo afecta los pariametros de ganancia y fase déﬁ contro-

lader ¥ el comportamiento del lazo completo.
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CAPITULO II.
VARIABLES FISICAS DE CONTROL.
2.1 MEDICION DE TEMPERATURA

Calor técpicamente, es una forma de energia contenida en
un sistema, el cual no puede medirse directamente. 6in embar
go, el calor causa un cambic en los grados cuantificables de
caliente o frio del sistema, los cuales pueden medirse. Esto
se conoce come temperatura.

La temperatura se expresa como grados de una escala, qe-
neralmente Fahrenheit o Centigrados, pero también se usan Kel
vin o Rankine.

Los sensores de temperatura son los siguientes:

e

Sistemas termales ilenos.
- Termopares.
- Termometros bimetalicos de vidrio.

- Pirdmetros dpticos y de radiacion.

Sigtemas Termales Llenos.- Un sistema termal lleno, el cual

tradicionalmente ha sidé mds usado en la industria alimenti-
cia, de papel y textil, consiste de un sensor conectado a tra
ves del tubo capilar a elementos sensitivos de presion 6 voiuw
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men. Este sistema es simple y barato y generalmente tiene

una rdpida respuesta dlnémi:a.. Su uso con transmisores neumd

ticos y electrdnicos ha eliminado las limitaciones inherentes

de la distancia de los sistemas llenos, y ha minimizado el pe

lioro de dafo en el capilar. !
Ademas, la amplificacien del transmisor ha hecho mads an-

gosto el span prdcticamente, y ha mejorado la linearidad la

respuesta.
Algunas aplicaciones especi{ficas de mucnos tipos d& Sis-—

temas llenos se listan en la siguiente tabla.

STEMA IA - 1B IT-4; Ti-By 1I-C; 111-8
1lenado Tlquldo Lig. voldtlil y su vapor
Kerosina Cloruro de metilo Gas inerte (N2) -

Eter etillco

HAGT IR . [-180-3310°C °
18 {-120°+310°C -250 - +320°C ~268 - 760°C
LeAN 25-?%5 T - U-50T +225-538°C
TONC.CAPI= I-A TG0 B
N I-B 20° 150" 100!
NG Bl mas pequefig ~ .Grande El mas grande
Réplda v La_mis rdpida : La mio‘lenta
niforme O_un orme UHITOPHIB
ENGT Ta_mayor Buena - Wiy debil
i0 EY mas caro EI _mas barato B -Med{o

Esto incluye la “Scientific Apparatus Makers Asociatian®
(SAMA), Classes ! iexpansidn de liguido), Il (presic¢n de va-
por), III (presién de gas). La clasificacion SAMA Clase 11
tambigén incluye designaciones alfabéticas, por lo %ual AV E
xnéican el sensor sobre o debajo del caso ambiente ﬁespeccxvg
mente, £ indica un sistema en el cual el sensor puede cruzar

el ambiente v D denota un sistema el cual puede coerar a con
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diciones ambiente.

Los sistemas de enpansi&n de liquido;' se caracterizan
por spans angostos, sensores pequedos, escalas uniformes, al-
ta exactitud y capacidad para mediciones diferenciales. Los
aparatos de Clase lA tienen un elemento y capilar auxiliar el
cual provee la compensacitn de temperatura ambiente y las sig
temas IB muchas veces utilizan técnicas bimetalicas. Sin em-
bargo los sistemas compensados totalmente por la expansion de
liguido son complejos v caros.

Los sistemas de presién de vapor son confiables, exacti~
tud inherente y no requiere compensacion por efectos de tempe
ratura ambiente. Los instrumentos sicuen las curvas de pre-
sion de vapor del fluido lleno, asocian cuadrantes y las gra—
f1cas no son uniformes, teniendo espacios mas anchos incremeﬁ
tandose en altas temperaturas. La medicion ocurre entre las
fames liquida y vapor del medic de llenado. S1 la temperatu-
ra en el sensar es mayar que en el capilar v el elemento indi
cador, el sensor se llena con vapor, mientras que el capilar
v el indicador contienen liguido. Lo contrario es cierto
éuando la polaridad de la temperatura relativa es opuecsta.
Una transicién entre ligquido v vapor pueds causar una oogra-—
cidn erratica, asi los sistemas de vapor son inadecuados para
rangos que mezclan la temperatura del elemento v el caniimn

Los sistemas de presidan de gas, que se clasifican segun—
do en los aparatos de presion de vapor en simpleza y costo, g
frece el ranoc mas amplio de todos los sistemas llenos. Ltos
CONYLNEiGMNaida qzaa sansores de gran voldmen, Los
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den ser la forma de satisfacer aplicaciones particulares. Por
ejemplo, el porcentaje de temperatura en un ducto, el sensor
debe ser construido de una gran longitud de tubo de Qequeﬁas
secciones, Los registradores convencionales no son recomen—
dables para spans de temperatura de menos de 110°C, pero los
transmisores que operan bajo el principio de balance de fuer-
zas pueden utilizarsé con spans tén angostos como 28°C. Con
los sistemas llenos de gas, se dificulta la compensacion por
errores de temperatura ambiente, pero un_tamaﬁo de sensor sé—
ficientemente largo depe reducir los efectos a limites acepta

bles.

Termopares.-La termo-electticidad fue descubierta por Seebeck
en 1821. El observé que se generaba una fuerza electromotriz
{fem), en un circuito cerrado de dos metales diferentes cuan-
do sus uniones estan a temperaturas diferentes. Esta electri
cidad, producida por la accisdn directa del calor, se usa hoy
para medir temperaturas abgdo de cero o rangos altos.

“Un termopar basicamente consiste de dos materiales dife-
rentes como son alambres de hierro y constantano, las uniones
producen una fuerza termo-electromotriz cuando los extremos

estan a diferentes temperaturas.
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METAL A

La junta de medicién o caliente se inserta en el medio
en donde la temperatura va a medirse.

La junta de referencia o fria es el extremo abierto que
estid conectado normalmente a las terminales del.instrumento
de medicidn.

La FEM de un termopar se incrementa tanto como la dife-
rencia en la temperatura de las Jjuntas se incrementa. For lo
tanto, un instrumento sensible, capaz de medir la FEM, puede
calibrarse y usarse para leer temperaturas directamente.

La siguiente figura indica la salida aproximada FEM-M1ly
valts contra la relacion de temperatura para los tipos de tep
mopar mas populares. La desviacion de la relaciodn. lineal e;

sencial es generalmente menor gue el 1 %.
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RTD.-La Resistividad Termométrica se basa en el camuio de cop
ductividad eléctrica con la temperatura. Por 1o tanto, una
bobina de alambre puede actuar como un sensor de temperatura,
con una relacion establecida directa entre resistencia y tem-—
peratura.' Las curvas estandar estan disponibles, con exacti-
tudes certificadas de 0.1°F o°. Los RTD's de platino usados
como estandares en los labaoratorios se pueden obtener con bue
nas tolerancias dentro de los limites y son capaces de medir
la temperatura :on_precisian hasta 900 €. Si un RTD se ajus-—
ta para concordar con su curva, se debe intercambiar con otro
RTD calibrado de acuerdo a la misma curva.

La medicién de temperatura de un RTD puede leerse en mu-—
chos diferentes tiPos de instrumentos. Si la medicidn de tem
peratura va a ser usada, en corJjunto con un sistema neumatico
de control, el RTD debe conectarse a un convertidor de resis
tencia a sefdal neumatica.

El convertidor de resistencia a seral neumdtica, conviep
te la medicidn de t;mperatura de un RTD en una sanfal de sali-
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da neumatica proporcional de 3-15 psi. Esta sedal es compati
ble para usarse con muchos tipos de instrumentos receptores
neumdticos, como registradores, controladores, etc.

Estos transmisores tienen muchas caracteristicas. Por
ejémplo cuanda sé usan con el bulbo de niquel apropiado, el
convertidor tiene una salida que es lineal con la temperatura
Spans tan bajos énmo 3°% puedén ser facilmente medidos. un
rango ajustable permitira un procedimiento simple de caliora-
cion en‘campa para cambiar el ranco en la temperatura de en-
trada requerida para una salida de 3-15 psi. Esto también o
_pera con todos los voltajes de suministro normales.

El RTD se alambra en un  puente de medicidn y se excita
mediante una fuente de corriente directa regulada. El cambio
ge resistencia del RTD causa un cambio en el puente de salida
qQue ps proporclonal a la temperatura. La retrcalimentacidn
necativa se obtiene g& la corriente de salida aplicada ai la—
do opuesto del puente de medicién. Un cambio de la retreoali-
mentacion por los aJu§tes del span cambia la ganancia del am-—
_plif::ador ¥y por eso cambia el span de medicion. -

El transmisor de un RTD de platino incorpora una impedan
cia negativa. el circuito amplificador integrado aue overa el
RTD de platino pa}a linearizar las caracteristicas de tempera
tura contra las del RTD.

Durante 1la alineacidn o calibracion del transductor de
salida, el ajuste de cero se hace girando un tornillo para a-—
vanzar o retractar un rosarte sl cusl se gosti=zne en la barra

nE v
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El ajuste aspero del span se hace reposicionado el fue-’

lle de retroalimentacién con respecto al pivote. .
. o wilty, T

x
montaje de cuolra hilos

Termometro de vidrio.- E1 termometro de vidrio consta de un

depdsito de vidrio que coniena, por ejemplo, maercurio y que
al calentarse se exp;nde y sube en el tubc capilar.

Mercuric de -35 hasta +280°C

Mercurio de -35 hasta +450°C

tubo capilar lleno de gas.

Pentano de -200 hasta +20°C

Alcohol de -110 hasta +50°C

Tolueno de -70 hasta +10G°C

Termometro bimetdlico.—~ Los termdmetros bimetalicos se fundan

en el distinto coeficiente de dilatacidn de dos metales dife~

rantes; tales como laton, monel o aceroc y una aleacidn de. fe~

f
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rroniquel o Invar (35.5 % de niquel) laminadas conjuntamente.
Las laminas bimetalicas pueden ser rectas o curvas, faormando

espirales o hélices.

N Prs
exdrems fijo

Un termémetro bimetadlico tipico contiene pocas partes ng
viles, solo la aguja indicadora suieta el extremo libre de la
esplral o de la hélice y el propio elementé bimetdlico.

El eje y el elemento estdn sostenidos con cojinetes v el
conjunto ;sta construido con precisiaon para evitar ro:amlen;
tos. No hay engranes que exi3yan un mantenimiento. La preci~

si10n del instrumento es de | % aproximadamente y su campo de

medida es de -200 a +500°C.

2.2 MEDICION DE GASTO

cCPUBLE  CETINLY COMG €4 produacte e una velc'r.;)_
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dad por un Area:
Q = V#A
Dimensionalmente podremos ver que el gasto’seré la rela-

cion de un voldmen entre”un tiempors

@ = VOLUMEN/ TIEMPQ
Sus unidades principales y mas comunes seran:

ft3/min, gal/min, litros/hr, etc.

Diferentes tipos de medidores de flujo. ’

1.- MEDIDORES DIRECTOS.- Son aquellos de los que se abtiens
una sefal que es directamente proporcional al flujo, ta-
les como el medidor de turbina y el medidar magnético de
fluio.

2.~ MEDIDORES INDIRECTOS O INFERENCIALES.-Son agquellos de 1;5
que 'se obtiene una sedal, a part:r de la cual se infiere
el valor del flujo.

lLlos medidores inferenciales se bésén en la produccion dé
_una diferencia de presiones, por medio de una restriccion co-
locada en el paso del flujo.
De ¢sta diferencia de presiones (o presidn diferenciali,
se infiere el valor del flujo que se desea conocer.
La relacidn existente entre la presion diferencial y el
fluio es la siguiente:

k L 26cn’

Q

donde: 0 = Gasto.
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K = Constante.
Gc = Aceleracion de la gravedad.

h = Diferencia de presiones.

De la férmula anterior se puede observar, que es necesa-
rio extraer la ralz cuadrada de la diferencia para obtener la
lectura del flujo.

En la praztica ésta extraccion se hace agirectamentz en
el registrador de fluio, utilizando una grafica que esté ara-
duada en terminos de raiz cuadrada.

Debido a gue las graduaciones en las graficas no son uni
formes, se recomienda seleccionar el fluio maximo a 1Q0 % de

ta orafica, de tal forma gue nuestre flujo ocuede siempre loca

o entre el 6% W y el 73 % de la grafica aue es la =zona
nonde la distancia entre lss divisiones es adecuada, pa;a ob-
tener una visibilidad correcta en la lectura del Tluijo.
vEl elemento utilicado -«coms restriccion para produc:ir la
diferencial se llama eiemento primaric. - Entre los més comu-
nes podemosv:itar: '
I.~ Flaca de Orificio.

1I.- Tobera.
IIl1.- Tubo Venturi.

IV.- Tubo Fitot.

El calculo del tamado del elemento primario debe hacerse

-

en funcidn de los valores reales de las condicionas de aopera-
cidn dal flujo. TDiche calculs se hace gensralmente cor medio
e

de una comottadora 2e nasibls uti




gla de calculo para determinacidn de los tamados de orificios

I.- PLACA DE ORIFICIO.

Es el elemento primario mds comunmente usado en la indug

tria. Para obtener la exaétitud requerida, el orificio debe
llenar las siguientes especificaciones:

.
a) El espesor de la seccidn cilindrica no debe exceder nip,
wuno de los ,siguientes limites: d/E, D/50

donde: d = Diametro del erificio

D = Diametro de la tuberia,

Si el espesor por la rigidez reqguerida debe ser mavor
que é¢stos limites, las caras del orificio deberan estar
biseladas a un 4ngulo no menor de 45 del eie he la tu-
beria

b) E1 filo de la cara del Tlujo corriente arriba debe ser
en angulo regto.' Cualquier redondea en el filo no debe
r4 enceder de 0.025 ¥ del diametro del orificio, para a

segurar una exactitud en la medicion dentro del 0.1 %.

¢) La cara corriente arriba deberd ser tan pulida como co-
mercialmente sea paosible.
d) La porcidon de 1la placa dentro de la tuberia debera ser

plana, dentro de una tolerancia de 0.01" por pulgada de

radioc.

e) La placa.de orificio debe centrarse en la tuberia de ma
nera tal, oue -la excentricidad sea menor del 3 % oel
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diametro de la tuberia.
Ventaja de la placa de orificio:
~ Su bajo costa.
~ 8u facilidad de instalacidn.

- Su tamafio.

Desventajas de la placa de orificios

- Es inadecuada en la médicidn de fluidos con sdlidos en
suspensian.

=~ No conviene su uso en la medicidn de vapores con arras
tre de condensados. (Fara tales casos deberd incluirse
una perforacicn de drene). .

- E1l comportamiento con fluiops viscosos es erratico va
que se calcula para una temperatura v una viscosidaa
gada y s1 hay cambios de temperatura .la lectura sera
incarrecta.

- froduce las mavores pérdidas de presién, en compara-

cion con los ogros elementos primarios.
1I.~ TOBERA.

Este elemento fue disedado para el manejo de flujos con
cantidades moderadas de sdlidos en suspensién o siempre que

la relacidn, W sea mayor de 140



donde: W = Gasto en 1ib/hr.
D = Didmetro interno de ia tuberia en pulgadas.
w = Densidad de flujo en lb/ft3.

h = Diferencial en pulgadas de agua.

Ventajas:
-~ Medicion de flujos con altas velocidades.
- Medicién de flujos con cantidades moderadas de sdlidos

en suspension,

Desventajas:
- Tienan un costo mucho mayor que el de una plada de ori
ficio, teniendo casi todas sus limitaciones.

- Su fabricacidn es mas caomplicada.
I1I.- TUBD VENTURI.

_ Es el element; primario de mayor tamado y consiste de un
cono de entrada, dund; se localiza la toma de presion de alta
una garganta que nts produce la restriceibn en donde se en-
cuentra la toma de. presion de Baja, un cono llamado de recupg
racidn, gue como su nombre lo indica, estad construide de tal
forma que se obtiene la maxima recuperacidn posible de pre-—
sig;.

La aplicacion caracteristica del tubo venturi, es la me-

dicion de flujos de gases a bajas presiones y fluidos visco-
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S0S.
Ventajas:

- Menores caidas de presién.

~ Exactitud adecuada en fluidos viscosos.
Desventajas:

- Costo.

- Dificultad de manufactura.

- Problemas ae transportacion.
IV.- TUBD FITOT.

Es un elemento orimaric utilizado para obtenaer lecturas
de punto v no promedios como los elementos anteriores.

Cansisée en un peguedeo tubo que tiene dos perforaciones,
una anial ‘al sentidc del fluio v ogra perpendicular al mismo.

Le ésta manera las presiones que en realidad se estan mi
diendo son la presien dinamica ¥ la presidn estdtica del flui
do, por lo tanto la diterencia de éstas dos presinnes'estara
determinando el fiujo que pasa en el punto oonde se encuen-
tran las tomas de presion.

Existen dos ciferentes tipos de tubo pitot. aquellos que
tienen una insercion fija y aquellos en lps cuales es posible
variar la insercion del elemento dentro de la tuberia.
Ventajass ’

- Medicion instantanea.

~ Facilidad ce maniobrabilidad va que puede transportar-—

Be Ué v adgdsr @ DD (AELLIMSNLTE. .
e

Lﬂih,}.,;ii.,‘;,;,;mk

‘
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Desventajas:
- La lectura obtenida es de punto.
~ Solo son aplicables en fluidos limpios.

- No son muy comunes en la industria en general.

2.3 MEDICION DE NIVEL

El nivel es una variable importante para algunas indus—
trias, en algunas de 1a§ cuales es indispensable, tales como,
la del papel y la del petroleo, por mencionar algunas, Los
instrumentos para la medicidn de nivel varian en cnmplegidad
de'acuerdn con la aplicacidn ehtre si ¥ su dificultad.

En la seleccidn correcta de un instrumento para la medi-
cidén de nivel se deben considerar en mayor. o menor grado, los
siguientes factores:

- Rango de medicidn.

- Naturaleza del fluido que va a ser medido.

- Condiciones’ de operacion.

Los instrumentos que se describen a continuacion cubren
practicamente ﬁodas las aplica:iqnes; en cuanto a medicidn de
nivel en tanques abiertos y tanques cerrados.

’ Estos instrumentos pueden ser registradores o ' ipdicada-
res v cuandeo el caso lo requ}gre controladores. Cuando l;s

distanacias entre el punto de medicién y el lugap donde guere
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mos la lectura de nivel son muy grandas nos podemos auxiliar

con transmisores, los cuales también se describen.

Medicién de Nivel ep Tanqueé Abigrtos.

Los instrumentos para la medicion de nivel en tanques a-
biertos se clasifican dentro de varias categorias:s visuales,
de presion o cabezas hidrostaticas (columna de agua), de con-

tacto directo o sea flotadores y otros tipos.

Yigual.- Este método es wno de los mas antiguos vy de los mas
simples para la medicion continua de nivel de liquidos conte;
nidos en un tangue o vasiia. Se usa solamente cuando se re-
quiere indicacion local directa sobre el proceso y cuando el
liguido es apreciablemente limpio. Las mirillas v 10; maname;
tros de vidrio consxsteé simplemente en un vidrio transparen-
te o tubo de pldstico (transparente) adjunto al tanque de tal
manera gque la "cabeza" de liquido en el tubo sea igual al ni-
vel del liquido en el.tangue. Una escala calibrada marcada
en el tubo o colocada dentro de éste, nos proporciona un me-—
dio conveniente para leer el nivel en pulgadas, pies, centimg
LT85 W o nELSUas U bien unidades de voltmen, galones, pies cibi-
cos,; litras, metros cubicos, etc.

La figura 1 nos muestra una instalacidon tipica de mir:~

lla.
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o Wivel Vquide

Yy

EresidnAHidrostética.— Una columna liquida crea una presian
hiorostadtica directamente proporcional a la altura del liqui-
do arriba del punto de referencia. Un elemento de.presion a-
propiado, conectado adecuadamente al proceso, mide el nivel
del liguide en unidades apropiadas par; las cuales se debe ca
librar cada elemento. Los instrumentos gue con mas frecuen-
cia se usan para medir nivel de presién hidrostdtica son el
de tipo burbujeo y la caja de diafragma.

Los instrumentos para medicion de nivel de puraa conti-
nua se usan :uanén los liquidos son corrosivos o tienen soli-
dos en suspensién; cuando se dispone de aire o gas y se re-
ouieren lecturas remotas. Este tipo de medicidn, es el mas
simple, el mas barato, el mas confiable y el mds usado. La
_figuré 2 ilustra una instalacién ¢tipica para medicidn de ni-
vél par el métodso de purga continua: Un pedazo de tubo abier
to se introduce deﬁtrp del tanque hasta un punto de cerca de
tres pulgadas por encima del fondo o del sedimento, o se efec
tua la coneéién por fuera del tanque (a un lado) a la misma
altura. Esta altura no es critica pero a la altura en que se
'ch;que el - tubo tiene que ser nuestro punio de referencia pa-
rra la calibracidn del elementoc para la medicidén de la presién

.

hidrostatica en términos de altura o volumen vy debe estar {el
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punto de referencia) arriba de cualquier sedimento que se pug

da tener.

N
saviyr ] P/ﬁgé’:um

N Altecrpme
Hred Nmeri, .n A
manme | taguiseor ¢e cavdsl

Nivet omDntrame ¥

oM -

b

ol Tanque abierto

bl Tonque cerrado

El aire comprimido o cualquier fluide similar se sumimg
tra a twavéé de una vé&lvula v restrictor vy un rotimetro de
purga, de tal manera aue el fluido escape solamente por el ex
tremo abierto del tubo. La presidn de sire en el tubo carres
ponde eiactamente a la altura del liquido en el tanque. Si
el nivel del liquido Eambia, la presion de aire en el tubo de
ﬁurbujeo cambia tamhien proporcionalmente.

Un instrumento de presidn conectado al tubo de burbuieo
registra la preéian de aire en la grdfica o la indica en una
escéla graduada apropiadamente en unidades de nivel, centime—
tros, pies, pulgadas, etc. o en unidades de volumen litros,
galones, etc. tal como se requiera.

Los sxstem;s de caje de disfragma se usan para medir ni-

val en tanaes amicetos,
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gas o cuando el método por tubo de burbujeo no es recomenda-
ble como se muestra en la figura 3, consisten escencialmente
en una "copa" recubierta con un diafragma flexible el cual egs

t4 protegido por medio de un'anillo metdlico.

La caia estd dividida en dos secciones, con el diafragma
insertado entre las dos y sellado a prueba de aire, Un tubo
capilar se usa pard conectar la parte de arriba de la caja
del diafragma con el instrumento. ‘La caja estd colocada a
una altura detgrmiﬁada del tanque la cual servira como nivel
de referencia. La presidn causada por la columna del liquido
por encima del nivel de referencia actua sobre el diafragma
para comprimir el aire en el sistema sellado de presiédn en

una cantidad eauivalente a la cabeza actual del liguido.

’
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Las varaiciones de nivel producen cambios de presidn pro
po;cionales en el sistema de aire. . Esps cambios de presion
actuan un resorte de presidn en el instrumento el cual esta
conectado en una pluma de registro o a un puntere indicador.

ﬁno de los instrumentos del tipo diafragma mAs ampliamen
te aceptado para la medicidn de nivel sobre todo, en aquellos
procesos que tienen sélidos en suspensién, es el transmisor
de presion diferencial bridado. Dos versiones de éste tipo
se muestran en la figura 4. El de diafragma al ras se monta
al nivel de la pared interior del tanque tal como se muestra
en la figura S. El de diafraoma de extension se usa cuando
el iiguido con solidos en suspensién puede dejar sedimentos
sobre las paredes interiores del tanque y éstos puedan impe—
dir que el diafracma esté en contacto con el liguido perdien-

dose: la lectura. El daafragma con extension se monta de tal

(o

manera gque quede embutico dentro.de la pared interior del ten
que. La cabeza del liquido ejercida scbre el diatragma se ba
lancea simultaneamente por medio de una fuerza de retroalimen
utacian nuemdtica o eléctrica en la parte de arriba del trans-—
misor. Esta fuerza de retroalimentacién representa el nivel

de liauidn v se usa para inditaciones. registros o controles

remotos (1000 pies o 300 metros).

Flotador y Cable.~ La medicion directa de nivel de liguidos
en tangues abiertos se ‘lleva a cabo frecuentemente por el me-—

todo del flotador v cable. pero estd limitadc a ligquidos Lim-
PlOs e QUe cdyuelios Que LlEvan Partifllad O SOLiuoE gue o
'
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dan adherirse al flotadar provocarian gue éste falseara la
lectura,

La medicién por medio de flotador y cable es mas facti-
ble encontrarla en las plantas de tratamiento de agua. Este
s1stema no depende de la presién hidrostatica para la medi-
cidon de nivel. Son instrumentos que se auto-operan por el mg
vimiento del flotador sobre la superficie del liquido.

Existen muchas versiones de los instrumentos de flotador
v cable. Fundamentalmente consisten de un flatador y contra-
pesc conectados por medio de un cable el‘cual opera una polea

El flotador hace que la polea se mueva. De esta manera el
movimiento vertical del flotador se transforma a una medicion
uniforme por medio de un mecanismo de reduccion, el cual pue-

de usarse paraa indicacion, registro o control.

Generalmente otros tipos de unidades para medicidn de nji
vel en_tanques abiertos se usan para mediciones especiales.
Pa;; ésto se usa un equipo mas cumblicadc y por logica ma&s ca
ro. Alogunos usan medios radicactivos, pruebas de capacitan-

cia, ondas sénicas, celdas de carga, etc.

¢
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Medicion de Nivel en Tapgues Cerrados.

Cuando es necesario medir nivel de liquido en tangues ce
rrados, como digestores, tanques para recibir :ondénsados, e-
vaporadores, etc., una medicién simple de presién hidrostati-
ca no se puede usar. La influencia de ia presion en un tan-
que cerrado incluye: el peso o pPESlOn‘del liquido y la pre-
sion o el vacio ejsercides encima de la superficie del liauidoe

Eajo éstas condicions, la medicion de nivel de liquido debe
nacerse caon unidades de presion diferencial, desplazamiento
por medio de flotadores, dispositivos radioactivas, sopicas,

—-
unidades de capacitancia y otras unidades eléctricas.
fresion Daiferencial.- E; este caso, 2l nivel del liquido se
infiere por la medicidn de la presion total, compensandola al
mismo tiempo por la pre;}on ejercidda por encima de la suger-
ficie del iiguido o sea la diferencia existente entre las dos
presiones. En este caso, los elementoe usados para la medi-
cion son, por ejemplo, mandmetros, fuelles vy celaas de balan-
ce de fuertas de presidn diferencial. En la figura 7 .ze mues
tra como se usa el mandmetro de mercurio de tubo en U para la-
medicion de nivel de liquidos limpios en tangues cerrados.
En algunas ocaciones se usan sellos, los cuales consisten en
un fluido inherente para protejer  al medidor  si el liguido
que se esta midiendo es corrosivo. o contiene sHliaos en sus-
GERMNELIGT O @ aunms:e\uo vOiatli. En alounas oueasicnes ah ade
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gar de sellos se usan sistemas de purga.

En la figura B se muestran los transmisores diferencia-~
les de balance dé fuerzas para la medicion de nivel de tan-
ques cerrados. La instalacidn de éstos instrumentos es fre-—
cuentemente mds sencilla que la de los mandmetros de mercu-~
rio. Debido a su construccién a prueba de corresion, 'y a el
desplazamiento despreciable del liquido en las lineas, éstos
instrumentos se pueden usar en la medicidn de nivel de ligui-
dos corrosivos sin la necesidad de usar sellos o sistemas de

purga.

Receptor

Mrede
susinistro
20 libras

Foansaioer O3
peostie datervaned

*  El repector pusde estar

localizado a 1000 fr. del ﬁ'mmhox_-

Flotadores de Desglézamiento.— El flotador de desplazamiento
puede usarse en tanques abiertos y cerrados. La operacitn de
éste dispositivo se basa en el principio de Arguimides, el
cual establece que la fuerza resultante que en un fluido eijer
ce ;obre'un cuerpo  sumergido en ésté, actua verticalmente a
través del cuerpo de gravedad del fluido desplazado y es

1gual al peso del ;luidn que se desplaza. “La fuerza resultan
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te, cuyo sentido es hacia arriba sobre el cuerpo se denomina
“bovante" y puede balancearse por medio de otra fuerza de tal
manera, gue el cuerpo puede usarse como elemento para la medi,
cion de nivel. La figura 9 es un arreglo esquematico de una
medicion de nivel con un dispositivo de éste tipo (desplaza-
miento) con la fuerza "boyante" balanceada por medio de un re
sorte. La fuerza “boyante" puede balancearse también por me-
dio de un sistema de balance de fuerza ya sea neumatico o
eléctrico el cual produce una sedal corvespondiente al nivel
del liguido la gue se puede transmitir para una tndicacicn.
registro © control remotos. La figura 10 muestra una unidad

tipica.

Ptisledo

monloje exieeno

Nuclear—-Radioactiva.- Los sistemas radioactivos se usan para
la medicidn de nivel en tangues cerrados. Consisten de un en
samble de medicidn y un indicador amplificador. El ensamble
de meaicion contiene una fuente raciactivea, comd radio, cosio

TFols col
FALLA TE ORiGEM
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ser de la forma de un contador o una celda disefiada especial-
mente para ionizacidn de gas. La celda detectora produce una
sefal eléctrica proporcional a la intensidad de las rayos ra-
diactivos esta sefal se amplifica para qua produzca una medi-
€idn en unidades apropiadas.

Se pueden usar varios arreglos en la inséalacibn de és-—
tos sistemas tal como se muestra en la figura 11 (a). La
fuente radiactiva se puede fijar dentro o sobre un lado del
tandue a un nivel bajo y la celda detectora fija en la parte
de afuera del tanque a un nivel mas alto. Cuando g1 nivel
aumenta dentro del tangue el material que se absorbe entre la
fuente de radiacién y el detector disminuye la intensidad ra-~
diactiva que recibe el detector. l.a radiacidn recibida, el
detector la convierte en una sefal eléctrica que permite la
medicion de nivel (b). En un sistema similar, se emplea una
fuente colocada en un flotador. La intensidad de la radia-
cién estd en funcion de la distancia entre la fuente y el de-
tector v es directamente proporcional a los cambios de nivel
(). En este caso se usa una fuente tipo vertical que se
coloca verticalmente en una columna y las celdas de medicion
correspondientes sé'culocaa sobre el tanque de tal manera que
el liquido cuyo nivel deseamas medir, se interpone entre las.
dos columnas en cuanto aumenta el nivel. La corriente que sa
le de las celdas detectoras, 1la cual varia con el nivel, es

inversanente prgporcional a los cambios de nivel.
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Fdnicn.— Este es gtro método para la medician de nivel en tan
ques cerrados y también se puede usar con amplificacicnes pa-
ra tanques abiertog. La medicion de nivel sdnica se basa en
la emisidn pulsante de ondas sonoras por nmedio de una fuente
emisara, la transmision de esas ondas de energla a través de
la tfase liquida, o‘ la fase de vapor en el tanque, y reflejan—

. doi;s en la superficie hacia un receptor. El tiempo de tran—
sito de este impulso se usa como medicion del nivel del 1i~
quido. (figura 12)
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_En éste tipo de arreglo los.pulsosvde enargia ultrasoni-
ca se dirigen directamente hacia la superficie del 1lquido
que se estd midiendo. Estos pulsos rebotan en la superficie
hacia el réceptor. El tiempo de transito desde la fuente
hasta el receptor es una medida de la distancia entre la su-
pertficie y la fuente de emisidn de pulsos y directamente pro-
porcional al nivel del liquido. ’

Este tiempo de transito se :Dnviertel electrénicamente a
una medicién de nivel de unidades comunes. E! arreglo de Va-
por-Espacio est& basado en el rebote o ei principio del eco a
través de una fase de vapor o gas encima de la superficie del
liquido. En operacién es similar al de fase liquida, excepto
que el tiempo de respuesta en la transmisidn del pulso sdnico
es inversamente proporcional al nivel .del liquido que se esta

midiendo.

Tansnisor

Fuents 8¢ poder

B sdicotne, 04y
tisstnee Foniirane

hieate de poder
- L B tatiensm oepiuirater
. R L reeopm

Neceptor
‘Tyansafsor

A Tare )guida °

3. Espacio de v:pox

Capacitancia.- Otro método eléctrico para medir nivel de 14—

guido en un tanque cerrado es la capacitancia. Basicamente,
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un sistema para medicidén de nivel por capacitancia consiste
de un elemento primarioc de medicion y un ‘instrumento secunda-
rio que transforma la variacién de capacitancia en un movi-—
miento que es pruﬁorcinnal al nivel del ligquido en los tan-~

ques (figura 13)

-w 12AVEL,

Generalmente existen otros métodos para medicion de ni-
vel en tangues cerrados, los cuales tienen uso limitado.
Entre estos se encuentran: la celda de temperatura para un so
lo punto de nivel, el tuboc de expansion, el tipo de oscila-
cion., conductividad y una combinacién de vidrio fotoeléctrico

vy manomaetro.

62



El pH es una medida de la acidez o alcalinidad del agua.
Su expresidn viene dada por el logaritmo de la inversa de la

concentracion del ion H expresada en moles por litro.

Sedalamos que el agua pura tiene una concentracién de

ion hidrdgeno de 10 moles por litro. Luego el pH sera

pH = log 1740 =7

Una disoluci®n scida tiene mavor concentracion de ién hi
drogeno oue @l agua pura v por lo tanto supr serd menor de
7. Una disolucion basica 'le ocurre a la inversa y su pH sera
mayor de 7. Las medidas practicas del! pH se encuentran entre

_los valores 0 a 14, En la siguiente tabla figuran las concen

traciones de varios tipos de soluciones con su pH correspon-

* gvares m et . X 2e eortes
diente. . aetie Coveicida atasicios ® peoducios ertminnr
oo . unia s
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En la medida del pH pueden utilizarse varios métodos, de
entre los cuales el mas exacto y versatil de aplicacién indusg

trial es el sistema de electrodo de vidrio. .

El electrodo de vidrio consiste en un tubo de vidrio ce-
rrado en su parte inferior con una me&brana de vidrio espe-
cialmente sensible a los iones hidrégeno del pH. En la parte.
interna de esta membrana se encuentra una solucion de cloru-
ro tampdn de pH constante dentro de la cual estd inmerso un

hilo de plata recubierto de cloruro de plata.

Aungue el mecanismo que permite que el electrodo de vi-
drio mida la concentracion dé isn hidrégeno no se conoce exag
tamente, esta estfble:ido que al introducir el electrodo en

.21 liquido se desarrolla un potencial relacionado directamen~
te con la concentracion del ién hidrdgeno del liquido. Es‘dg
cir, si esta cnnceatracgbn es mayor que la interior del elec-
trodo existe un potencial positivo a traves de la punta del

electrodo y si es inferior, &1 potencial es negativo.’

Este potencial cambia con la temperatura, por ejemplo,
pasa de S4.2 mV a 0¥C a 74 mV a 100°C por unidad de pH. Fara

medir el pntenQial desarrollado en el electrodo de vidrio es
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necesario disponer en 1a solucién de un segundo elemento o
elecfrodo de referencia, Este, aparte de cerrar el circuito,
suministra un potencidl constante gue sirve de referencia pa—
ra medir el potencial variable del electrodo de vidrio. El
electrado dé referencia contiene una celula interna formada
par un hilo de plata recubierto con cloruro de plata en con-
tacto con un electrolito de cloruro de potasio. Este elecirg
lito pasa a la solucién muestra a través de una union ligui-
da. De éste modo, la célula interna del electrtodo permanece
en contacto con una solucidn gque ne varia de concentracidn y
que por lo tanto proporciona una referencia estable de poten—
cial.
. .
En la siguiente figura puede verse la disposicidn inter—

na de los electrodos y los potenciales gue miden.

ELECTAODY
MEFERENCIA

Los potenciales existentes son los siguientes.

El.~ Potencial entre el electrodo metalico interior y la solu
ciodn  tampdn que puede considerarse constante para una
temperatura dada. Las temperaturas extremadamente altas

pueden car lugar  a la disolucion de2! revastimiento de
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E2.-

E3.~

Eq4.~

E&6, ~

EB, -

EF. -

cloruro de pléta del electrodo.

Caida de potencial entre el elecirado interior y Qa‘:ara
interna de la membrana de cristal que puede considerar;e
despreciable.

Potencial entre solucidn tampoén y superficie de la mem—
brana de cristallque es constante gracias a la estabili-
dad de la solucidn tampdn y de la membrana de cristal.
Caida de po;En:ial a través de la mehmbrana que se mantie
ne constaﬁte en cortos periodos mientras la membrana de
éristal no sufra alteraciones ce o#igen quimico o mecadni
cé. Si éste potencial de;iva, se calihra con una solu-
cion tampén de pH conocido.

Potencial entre superficie exterior de la membrana de
cri;::; y la solucién ensayada que varia con la concen—
tracidn de iones hidrdégeno (pH) de 1; solucidn ensayada.
Caida de potencial a través de la solucion ensayada que
se considera despreciable, salvo si se trata de agua po-
co conductora o de soluciones no acuosas.

Representa el—potencial de la union liquida entre la.so-
lucion ensayada y la de referencia. .Su'valor es despre-
ciable, aunque un atascamiento o un exceso de presién ex
terna contra la unién puede influ}r en la medicién.

La caida de potencial dentro del electrodo de referencia
es despreciable.

Potencial de contacto entre el electrodo de referencia y

la solucién de cloruro de potasic que puede considerar-—

se constante si dicha solucion no estd4 contaminada.
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La ecuacién de Nernst de la f.e.m. ES, desarrocllada en.

el electrodo de referencia,

(H Jexterior al electrodo.

E = (RT/F) 1n = =(RT/F)pH

(H )interior en el electrodo.

en la que:

E = Potencial.

R = Constante de los gases perfectos.
F = Numero de Faraday.

T = Tempersatura absoluta.

{H ) = Concentracidn de iones hidrdgenc.

Le medida del pH con el electrpdo de vidric se reduce a
h

medir un potencial resultante entre los electrodos de EL1-E?

con
den

8.~

una resistencra interna considerable. En la medida pue-—
presentarse algunas dificultades._ Las mas comunes son:
Recubrimiento o aﬁrasibn de 1é membrana del, electrodo de
vidrio (influye en el potencial E4 y/o en el ES.
Soluciones no’ acuosas o de alta resistencia (influye en
Eb6 v ES)

Taponamiento o fallo mecdnico de la unién dél ligquido en
el electrodo de referencia (influve en E7) que impide el
paso del cloruro de potasio, quedando el circuito abier-
to. Si el tauonamiepta es parcial se desarrclla un poten

zial indeterminzos,

67



d.~ Entrada de la solucidn de ensayo dentro de la solucidén in
terna del electrodo de referencia (infiuye en E8 y de mo—
do mas importante en E9) con le que se destruye el poten-
cial constante deseado. e

e.~ Variacion con el tiempo del potencial de asimetria que de
pende de la naturaleza del vidrio, del tipo'de fabrica-
cion, de las impurezas, de la disoclucidn gradual del vi-
drio en la solucidn, del desgaste por erosidn de la punta
‘del vidrio, etcétera. Este potencial solo es de unos po-
cos mV, pero se mantiene constante épnque existan las mig

mas soluciones a ambos lados del electrodo de vidrio.

tos instrumentos de pH disponen de un ajuste para corrve-

air este potencial.

La variacitn de temperatura influye en la medida del pH.
A pH constante alcanca los .2 mVY por grado centigrado. En

“la figura . anterior puede verse esta influencia. Como en el
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instrumento final de indicacidn o registro o control, la medi
da se realiza en unidades de pH en lugar de mV, es necesario
compensar la influencia de las variaciones de temperatura de
la solucién de ensayo. Hay que sefalar gue el termocompensa-
.dar o sonda de resistencia compensa stlo la relacidn tension-—
temperatura del electrodo de vidrio y que solo aségura la me~
dida del pH real de la soiuci®n a su temperatura real. No de-
tecta las variaciones con la temperatura proptas del pH de ca
da solucion, gue siguen una ley distiné@ de una solucidn a la
otra y para las cuales habria gque disedar un compensador espg

cial para cada una de ellas.

Asi{ pues, la medida del pH es sdlo valida a la temperaty

ra a ague se encuentra la solucion.

Aunque la varia:iﬁ& de sefal en mV por unidad de pH es
relativamente g;ande (39mV?, la alta resistencia del circuito
de los electrodos aconseja utilizar ué amplificador de pH aque
por las cara:teristicés del circuilto debe poseer una alta im-
pedancia de entrada, un bajo nivel de ruido para disminuir
los errores, y opcionalmente un aislamiento de sedal entre la
entraca y la salida para eliminar los lazos de tierra ya gue
la unidn de referencia estd al potencial de tierra. El regis—
tro o el control del pH una vez amplificada la sefial se reali

‘za en un instrumento. potenciométrico.

En la medicidn del pH puede gresentarse el recubrimiento
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de los electrodos, en cuyo taso el electrodo se comporta como
si apreciara bajas concentraciones de iun H y.por lo tanto
el instrumento registrador leeria altos valores de pH. En
éstos casos es, pues, necesaric limpiar periddicamente el
electrado con una frecuencia que la experiencia’ determina en
cada caso. Existen métodos automdticos de limpieza gue toda-

via no han dado un resultado completamente satistactoria.

Los instrumentos de pH tienen una precision de .25 a

1 %, o bien, 0,03 pH.
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CAPITULO III

MODDS DE CONTROL

Z.1 MODOS DE CONTROL PARA LA RETROALIMENTACION

Entender los modos individuales en un control es escen-
cial para aplicar con éxito un control retroalimentado. Esos

modos son:  "ON~OFF“. accion proporcional, accién integral ¥

&]EC10n derivativa. Cada combinacién posible representa un

balance entre costo y funcionamiento.

Un control retroalimentade debe conectarse en un lazo
cerrado v se debe seleccionar la accion de control apropiada,
para establécer la retroalimentacicn negativa. Después de
esto, el controlador puede resolver el problema de control
por una busqueda dé prueba y error y la salida establecera un

balance entre todas las influencias en la varible controlada.
Seleccionando la accion de control apropiada, establece~

mos la retroalimentacidn necativa, paEa definir la direccién

de la respuesta del controlador.
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3.2 MODOS DE CONTROL

Un controlador en un lazo de retroalimentacidn esta en
una posicion dificil. Fuerzas impredecibles pueden intluen~
ciar 1la medicidén que se trata de controlar. Feor aun, las
caracteristicas dindamicas del resto del lazo retrasara y dis—
vorcionara las variaciones de la salida que son usadas oor el

controladgor para reducir el error.

For esta razon es engafosc creer que el centrol es  im—
pUesyo en el proceso. En lugar de gue la relacién entre el
:unzroladorby ei proceso sea interactiva. Aogul, el tamaro, 1l
forma v £l .procentaje de ias variaciones en la salida deil
cuqtroladcr s0n cruciaies para que el controlador restablezca
la medicidén &l valor del punto de ajuste seguido de un dis—

turbio.

Un moda de control es una respuesta de un  control en
particular a un cambio en la medicion o error. itas cuatro

respuestas basicas son:

i ON-DOFF (dos posiciones).
2 ' Froporcional.

3 Integral.

3 Derivativo.
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Existen variaciones de estas respuestas basicas entre
las manufactureras de instrumentacidn. Alounas veces, esas
respuestas son identificadas con diferentes nombres o se

cuantifican en diferentes unidades.

Para situwaciones especificas, muchas caracteristicas se

suman para meiorar el control como una retroalimentacion  in-

tzgral enterna, interruptores "batch', seguidores y el “bi
ge salida. &n el fTuturo la Tlexaibilidad innerenta del algo-
ritmo de retroalimentacion digital incrementara la especiali-
tacion v variedad de los controles de retroalimentacidn. 5in
embargo, 1os sistemas de control  todavia se construiran en

los cimientos provistos por las respuestas basicas.

un controladaor es un aparato no pensante, es decilr, sus
respuestas socn  construidas. Especificando la 'combinacian
errénea de los modas de control consuce a un sistema con pc-
Qre funcionamiento, incrementanco la compledjidad en el pro-

blema de la sintoni{ia v puede adicicnar un costo innecesario.

3.3 CONTROL ON-OFF

La respuesta ON-DOFF o de dos posiciones es la forma mas
simple en un lazo de control de retroalimentacioen. La Tigura

i muestra el desempedo. de este lazo para un proceso  en €l
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cual el liguido estd siendo calenctado.

§ .
] imPanto de ajuste
Abrrte ot Lt b ’
vtvuls selenside . 83 .
d F .
Suminieteo de combustll éiaru@ L ] 1

8.Ptocess

Tiengo e
b, Caatrsl de dos pesiciones

~& funcida d2 un fontrol GH-GFF tisne scio CoT DOS.DLES

salidne (O consigera ei sienc  del

erecs, Zn este saenzlio &l zontariscor  Ziaere la valvala oz

15 MECIZION FE SOICrE0ONE =l PUNLD g ajue-

155 T12A0085 Muertos vy I0S retrasos @n &) pro-
cess. la \:emper‘g;:ura continua subiento antes de‘v"egr‘esar‘ ¥
maVErse hacia €1 punto de ajuste. Cuando ia temperaturs g2
za@ pgor debajo del punto de ajuste elb contrclador aore 15
v&ivula ge cosbustible. Los tiempos muertos ¥ 1oz retrasos

crean una demora antes qQue la temperatura empiece a subir,

Zuando se ‘uza ei punta de ajuste. el contrslader ctra vez’
uesconecta el fluio de combustible v se repite e: ciclo. La
condicién normal para un lazo bajo un concrol ON-CFF 25 cue
sea ciclico. La limitacidn suwurge porgue zon solo dos posi-
bles salidas el controlador estd inhabil:itado para resclver

ractamente el protblema de zontrol. lLa salide == muy aita o

14



muy . baia pafa establecer un balance entre todas las influen-
:iaé en la temperatura del recipiente. Un 100% de salida su-
ministra mucho calor, causando que la temperatura aumente.

Un 0% de salida suministra muy poco calor, permitiendo que la
temperatura se reduczca. La retroalimentacién negativa causa

un ciclo entre dos condiciones.

J.4. AFLICANDO EL CONTROL ON-OFF

ta principxl  desventaia de un control ON-OFF es aque

canst

ntemente hay cicles, la principal ventaja es el bajo
toste. Esto no reqguiere un conttolador, ia misma Tuncion pue-
C& muit Iieatia con alarmas, contacvos, saligas digitalss y re-

levaaores.

La a:eptachn‘ de un controlador ON-OFF depende de las
caracteristicas del ciclo en la medicidn. Si la amplitud de
1 oscilacién es muy iarns, ocurren variaciones iraceptables
€n 1a varrtacidn del producto o disturbios a otras unidades
de: proceso. 5i e1 periodo del ciclo es muy corto el deterio-

re en la valvula y disturbios en el sistema de distribucion

de. combustible puegen ser tnaceptabies.

ende @n que tante canbia 1a me—

Asi, esto depende de la longitud
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gl perloos o 81 porcentale or camblos en la medicion.

El control ON-OFF se debe aplicar en situaciones donde

se oresenten tres condiciones:

1.~ Se reguiere un control preciso. pordue la medicidn 0sIi-
la constantemente,

2.~ El ti1empc auerco debe ser aoderido oara pres

caste ae l¢ vialvuia psri un oeriodc suy corto.
- Lred .
Jo- W relacion ‘-""/;:, dazCe 3Er Chlca DArs Dravenlr una angli~
tud muy iargs en el ciclo a2 la megicien,

e
donde:’¢er = tiempo muerto acarente.

CuaNdo &@8Tas Conciclones anlican e simoliciesd v ecuno-

mla de un cantrol ON-OFF ofrece ventajas signiticastivas.

raesids  del conwrol. ON-05F aue raduce ol

en el ooerador tinel y aque debe ser descriro como intervaio

diferencial se muestra en la Tigura &

Lfmite superior

Medfcign® ”

- ..
- Linite Inferjor
- A B alia
Sainto s Pegrmt T
H PR
i -
- L
Tiewge ——

€. AcciSn de control dif::e;\élalq-
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En lugar de camibiar.le salida en ambas direcciones a un
punto sencillo, la funcion del contraol debe tomar accion soio
para los limites alto y baio especificados. Mientras la me-—
dicidn permanece dentro del intervalo el controlador sostiene
el cltime estado de la salida. Como se muestra en la figura
anterior, el efecto de ésta varmiacion es extender el pericdo

£ incrementar 1a amplitud.

rlucnas veces. ei tamado del intervalo sera asustabie v
no necesita ser simétrica, por 1o tanto se puecen lograr al-

UunNos CoOmpormisos.

3.0 CONTROL FROFORCLGlNA

Z1 control proporcional esca basado en i orincipio deil
tamafo de la respuests deve ser  proporcional &l tamads del
arror, Fara lograr esto, el control proporcional iguala el

cambic en la salida al cambio en el error. con amoos valores

mente reprezentasos como sorcentade dal sangs.

RO HES

La figura 3 =23 una raorssentacidn gratica ge la atcian

@

proporcionatl.



Saitde. 0.% factidn smevts-dimimps)

3n:=:";"@“

A pesar de como s@ crea la accion proporcichnal (neumati-
ca, electrdnica o digizal) este eTecto gebe imaginarse cOme
un puntero de dos extremos con un pivote a la mitad (Dara una
venda oroporciconal del 1904} y scviendose & través de las es—
calas ge error v salioa, Cuelguier camoio  en la megicisn o
en el punto be aiuste crea cambios en el error, el cual lleva
gl extremo del punterc a la i1zouierda. £1 extremo a2l iado

oereche indica la salida correspondiente.
Como se muestra en la Tigura, ia escala de sal:ida ages-—

cribe la accion indirecta. Cambiando a una accién directa

simpiemente invertimos la escala de salida.
S.6 MIDIENDO LA HCCIDN PROFORCIONAL

La Tigura anterior muestra muchos concanics importcantes
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de la accion oroporcional, el primero de los cuales es ia
banda proporcional FE, o canancia ©. Estos pardmetros aaus-
tables definen gue tan fuerte reacciona el controlador a cam—
bios en el errar. La localizacion del pivote fija el cambio
devla salida igual que el cambio del error dado. Con el pi-
vote en ia mitad., un camtio del 100 en la medicion causarsa
en la sailida un cambio ae (-100%. Moviendo el p:voute & 1a io-—
guierda puede reducir el cambio de la medicion regusrida de
un 100 @ un camplo en le saiiga de un S04, Dei mismd moao.
moviendo el pivote a la gerecha incrementara el porcentaie ce
error y cada Uno Se expresa en términos el otro:

G = 100%n/FB.

La relsacion do la formuia anterior  se ouwede e:xpresar en

ia SXCILllEntE’ escalal

Sonds propercieml PB %

2 ® © %0 =0 bl
o 4 20 10 B 02

La figura anterior también muestra el concepto del
“bias" praporcional. S§in tener en cuenta el valor de la ban-
da proporcional, la salida sera T0% cuando el error en la en-

trada sea O.

Este "bias" en la salida, oropcrciona al controladcs «n

valor alrededor del cual puede variar la saiida o reaucir el

error. Como ‘el error incrementa (o llzga a s@r negacives la
79 v TR ey
5:50)1‘3 iLB?S 4 ’CWF
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salida cambiard un 0% de acuerdo al valor de la banoa pro-
porcional, Normalmente. el “bias" en un controlador propor-
cional es ajustable en la fabrica de instrumentacién aunque
algunos manufactureros nacen este ajuste disponible al opera-

dor.

3.7 PROPIEDADES DINAMICAS LE LA ACCION PROFORCIONAL

ta Tigurs antericr muecira cos propiledacges de la accion
oraporcional ague tienen mucha i1nfluencia en wun 1azo cerrado.

La accion oroporcional s inmediats v especifica:

f.- La umién enire el error v la salida. reoresentads ocor i
puntero. sienificse aue el.cambin en ia salics orurre si—
multaneamente con el campio del erros. No. ccurren re-
tardos en la accaicn orcpercional.

e Lada valor del error para una banca proporcional dada,

genera un valor tnico de la salica. La respuesta propor—

cioﬁal generada es incapaz de cualgquier otra combina-
cién. Esta combinacion uno a uno.entre el grror y la sa-

lida posiciona muchas limitaciones en el desempeRo de un

lazo cerrado para una azcion proporcional.

Lz Figura -4 presenta otra representacion gratica de la

accidn sccoorcional.”

i
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203 2ands progoreiomt

Cada valor de ia banda progorcional  detine ana relaticr
especifica entre el érrcr 2, v la sal:da G la cual s& siprese
cemo 0 = e(100k) Fh - Eul,
gorde O = es la salicga ) porcentaje.

e = es el error en porcentaje.

FE = es ia banage crosorcional en porcermtalds,

La relacion en linea recta entre el zrror v la sal:da
iuencxf;ca un controiacsr proporflionsl como un aparatce ilineal
o de ganancia canstante. £n @sta representacion la caracie-~
ristica especifica de ia accidn croporcicnal  signifiza gue
las coordenadas de errcr v salide deben identificar un punto
dado ®n la linea de la banda opropaorcional dads y el punto da
operacidn del controlador se puede maver a traveés de ssa  [1-

nea.

Como la . banda proporcional disminuve, la accion propor-
cioral se concentra en una banaa muy cercana al punte ca

ajuste.



Desde un punto de vista de las ganancias, el mismo cam—

bio en el error ocasiona grandes cambios en la salida. En el
taso de que la banda proporcional sea cero {ganancia infini-
* ta) el mas pequedo error ocasiona que la salida vaya nacia el
limite de la escala, El contro ON-OFF entonces, llega a ser
un ¢aso limitativo del control proporcional. For otra ladgc
cuando le baunda  propeorcional es infinisa  ganancia cero) el

controlador simnlements no respconhde a cambios en el error.

S.8 AFLICANDD EL CONTROL FROFORCIONAL

21 con cortrol .pr‘cpmrcicnal SE TUBEIra

@n la figura S.

: 3a 10 R
P vsarén proporciamal, IE g —-L___I——
3 B
LA & seta = 50% ¢ o
—— 100
’ * s
TR
® [3
oo 10
i B
3? 54
2 o
] [T y——
L]

9. Oftsst varis com corqs

Donde la cargs es el flujo d2 salida.
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nivel el controlador debe balancear el flujo de salida mani-
pulando el flujo de entrada. Este requiere una accién inver-

sa.

Ambos flujos varian de 0 a 100%, el puntc de ajuste del

controlador esta al SU%Z vy la banda oroporcional es de 100%.

Como un punto de arranaue, asumimos Que la carga esﬁa al
S0% v que el nivel estd en el punto de -aijuste. Entonces la
saliga del controlador estard al S0% también, el fiuio de en-
trada serd xgua} al flujo de saliags y‘ei nivel permanaceri

constante.

Desoués, asumimos un disturbio en forma aue la carca
disminuva un 25%, entonces el fluio de salida se reduce.

<Como resvonderd 21 lazo a éste disturbio?

Desde que el”fluio de salida es menor que el fluio de
entrada inicial, el nivel empezara a subir v el error sera
negativo. 51 nos referimos a una banda proporcional dei 10O0%
se vera la salida del controlador dsminuyvendo simultdneamente
comp el punto de operacidn se mueva hacia la esquina izquier-~
da m&s alta de la grafica. Esta accidn restringe gradualmen—
te el flujo de entrada hasta gue sea igual al 25%, cuando el
ni;él haya alcanzado un 75%. Entonces, el flujo de entrada

es igual &l fluwo de salida y el nivel bermanecera constante.

83



Ei controlador no puede regre;ar la mediﬁxOn al punto de
ajuste, cuande la banda proéurcional sea igual al 100%, la
salida igual al 25%, siempre y cuando el error sea -25%. Por
lo tanto una desviacitén de estado estable se requiere para
balancear la carga en el procesc. Del mismo modo, si la car-
ga aumenta un 75% el nivel caera hasta el 254 opor deba.o del
punto de ajuste. dondz el 794 de salida serd balanceada desde

la,carga del controlador en el proceso.

l.a desvracian en estado estable oel punto de ajusie es
llamage "offset". Esto se origina poraue &l "Sias. B"., (sa-
lida cuando ia medicion es iguai al punto de ajuste). es es-
table. Si las condiciones de carpa requieren una salida di-

—
ferente del "bias", algun errar. en estado estasle debe ore=
sentarse, Cada variacion en la carga requerira una salida di;
ferente y un "ofiset"” diferentg. ta cantidad de "offset” e .
es una funcion de la sal;dé requerida y de la banda propor-
ciona:, de acuerde & las siguientes ecuaciones en gue se des-

cribe un controlador proporcional:

0 = e(100/FB) + B, e = (PE/100) (D~F). {3)

Asi el proposito de un "bias" ajustable llega a ser evi-
dente., Cambiando el "bias" en la respuesta proporcional, para

poder igualar 1la salida reguerida, la medicidn puede regre-

sarse al punto de ajuste. Este ajuste s muchas veces liama-

do “reset manual”.
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Asumiendo que el ‘“bias" permaﬁe:e fijo a1 50%, el
"offset" para una salida requerida parece variar :nn:laAbanda
proporcional. Refirié¢ndonos a la grafica de err;r contra sa-
lida, si las condiciones de carga requieren.un_75% de salkdé
y la banda proporciongl es de 200%, el "offset" serd de SOZ.v
Reduciendg la banda proporcional a 50%, se réduce el "offset”
requerido a 12.5%. Sin embargo, reduciendo la banda oropor—

cional, también incrementa la ganancia del controlador y re-

duce el amortiguamiento en la respuesta del lazo.

La tigura 6 mu‘estr*a el efecto de estrecha.miento de la
banda pr'opo;*cicmal en una respuesta de lazo cerrado a un dis—-
turbio en la carga.
| o kr‘lqrb_lci&n.
¥ -

Mdicibam cargs

H
357
gt
it ‘ :
L Tempo—w
b, Efectos ds una banda proportional
CASO A.- El controlador no responde. l.a medicién cae a un

nuevo valor en estado estable.

CASO B.- La respuesta praoporcional es mu)'/ débil mandando un
“offset" excesivo.

CAS0 C.- La banda proporcional es correcta. La respuesta del

controlador es suficientemente fuerte para causar un
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amortiguamiento de 1/4 de onda.
CASD D.- La banda proporcional es muy estrecha. La sobre-
reaccidén causa una oscilacion excesiva en la medi-

cién, la cual toma la mavor para igualar:

Si la banda proporcional se reguce mucho, la panancia en
ei controlasdor ilegard a ser lo suficientemente alta para
hacer la ganancia a lazo abierto mayor gue 1. En lugar de de-
cagr, el ciclo para ambos, la medicion ¥ la salida del con-
trolagor crecers hasta que la valvuia varie entre esos limi-

tes, como un control ON-OFF.

Fara cuaigriat proceso 2ato el control prooorcianal, wna
banda sroporcional particular (pananecia) crea 1a respuesta &

ianu cervaco daseasc. E£1 valor exacto dependerd ce los otros

elemeritos en el lazo, cada uno teniendo ganancias individua-—
les. En general, donde la  ganancis de un proceso sea baia,
por‘una relacidn pegueda TQT/Q7 s la banda proporcional reoue-
riga serd tambien taja. Una vex sintonizado, ei: "offset” va-
-

riara con la carga en el proceso, cemo en la figura anterior.

El céntrol praporcional es una mejora al control ON-OFF
por la habilidad para estabilizar 21 lazo. Su orincipal des~
ventaja es el inevitable "offset”. Donde la carga esta cons-
ta;;e y la banda proporcidnal requerida sea . estrecha, el
"offset” no sera un problema. El puntc de ajuste cuede ser

ajustado hasta auz la medicion este 2n el valor deseado.
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3.9 ACCION INTEGRAL

La accidén integral debe ser compinada con la accidn pro-

porcional para eliminar el "offset®. Como la action propor-

cional, la accidn integral también responde al errar. Sin

embarao, la accion integral esta pasaca, en e. bpraincipio de

que la respuesta debe ser proporcicnal al tamafio v duracion

del error.

{.a respuesta & lazo abie~to en ia fioura 7 muestra como

-
is accién integral esta relacionada con el error,

. L
R V-
i - e Punto de'ajuun ‘
R -
’ .
l

Ecror de
1a medicién
1]

ILL‘

salids
Integral

Punto de ajuste. -

H

.

. i

: '

- []

H

. TienpO e

a, Accifn Integral responde a. Ya scfal,! tazaho y daracifn del error

Inicialmenta, mientras el error sea igual a cero, la sa-
lida permansce constante en un valor gue dependera de la his—
taria del error. El error en la
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quiente:

PUNTO A.- Un error constante aparece. La respuesta integral
conduce la salida en una velocidad constante, pro-
porcionalmente al tamarfo del error., tan larco como
el error permanezca constante.

FUNTO B.- Ei tamafo del error se incrementa, La raspuesta in-
tecral conduce :ua salids a una velocidad mas rapi-

. da.

FUNTD C.- La sazfal del error cambia. La rescuesta integratl
conduce ta salide en ia direccisn opuesta.

FUNTO D.- El error regresa 8 cero. La accicn lnteérai deia la

saliva en et valor existente.

FUN

-

o Eg.- arror sa 1ncrementa én -una velecidad constanca.
La respuesta Lhtegréal conduce ia saliga en un in-
cremzntc de velocidad,

FPUNTC f.~ EL error regresi & ceroc. ba accidn integral suspezn-

ge la salida.

Estas respuestas ilustran la propiedad m&s signiticativa
de la accian integral. Mientras la accidn propercional igua-
la la salida & 1a medicidn & través del errse, la accidn in-

tegral puede llevar a cabo cuaiguier valor de salida, parando

solamente cuando 21 error es cero. Esta es la propiedad gue

-

posibilita a l& accidn integral a eliminar el “ofisat®, La

accidn intsgral ez solamencte satizfaccoiria cuanco la madizidn

ha refomads el punto de ajuste. Tan largo como el arror exis-—
.
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ta, la accion integral conducird la salida en la direccién

gue el error se reduce.

La respuesta a lazo abierto en la figura '8 muestra como
las acciones proporcional e integral se combinan en un con-

troladar.

=== Punto de sjuste

F.'l Mapeticign .

- ] bprcpo!d'u;l. -

Hedicién

=1 .1 mespur

- - B L T I S S S . =y
":~_,o Tiempo Integra}, min/repeticibn
N P ¢ pinfr R
Ti ORPO e .- e

<3

i

b. El tlepo in

(a

salida p-’q&cmn
+?uugnl
wtazaurenta)
1

thra!'deleyhtnn’ la \gelocid‘né dn‘l;eix:)ncnt;'

Inicialmente la salida g3 constante poraue el error-es

cera. Cuando un cambio en el error aparece, ocurre simults-—
- . ‘

neamente un cambio en la salida por ia accion proporcional.
E1l tamado de la respuesta depende de la banda proporcional.
En el mismo tiempo; la accidn integral., empieza a conducir la
salida, como se muestra en la figura anteriar.

Para un error constante, el ajuste de la accion integral
cambia la velocidad en la cual se «conduce ia salida. Esta ve-
luggdad se cuantifica en  términos del tiempo requerado ﬁara
que el cambio en la salida iguale o repita la respuesta cau—

sada por una aceidn propdrciocnal.
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fAlgunas fébricas de instrumentos usan unidades dimensioc-
nales de minutos/repeticion, aplicado a un tiempo integral.
Otras usan unidades de repeticiones/minuto aplicado a una ga-
nancia integral. Cada uno es sxmnlemgnce el inverso del otro

como se muestra en la grdfica:s

Tienpo lnl.vtll..l‘:ninl r‘-pﬂlsl&\

. o

o ‘o1 o8 1? g .150 ’:ﬂ . j.:’
— - -

0 i 2 10 07 o0y 0o 002

Cansacia lategral, fuprtivdfimin

Incrementande el tiempo intearal, o badjanoe la ganancia

integral. se reduce la eficacia de la accion :ntegral.
T.10 APLICANDO LA ACCION INTEGRAL

.4 combinacion de la accidn proporcional mas integral

puede exprese en forma de escuacion:
G = (100/FRie, + (LOO/F‘E)(J./It)f;,,dt (4)

Cuando la eacuacidn 4 se compara con la ecuacidn 3, la

cual describe un contrclador proporéional, la unica diferen-

cia es en el término “"bias“.

Cuandu @i conirol groporc.onal s
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. fijo,-la accidn integral usa la integral del error para ajus-

tar el "pias", parando cuando el error es igual a cero.

La figura 9 es una representacidn de como la accién in-—

tegral elimina el ‘"offset" siguiendo un disturbio en la car--

ga. Inicialmente un S0% de carga y un 5J% de salida sostienen
la medicidn en el punto de aijuste. ‘En estado estable, est2
es tamcien el valor de la variable "bias", desde que el error
es igual a cero. Ei controiador tiene un 40% de banda propar-
cional. el S07% de "bias” indica que una variacion del 404 en
la medicidn sobre la cual, la accion oproporcional trate de

centrarla alrededar del punto ae aauste.

'.' '100 “§ ™~ perturbacién
i
-] i
i -
gk .
. '§ Mtada ajuu.
v.l"‘m"',:' . “ o .
B g é 7% P ek Punto de ajuste
Frgwl—
LA . v
ST ®.25 -
' Tienpo ——mem

'

€ ta sccidn ln"gul. canbia €1 bias para
—— blhncur 1s cargs

Cuando la medicitn empieza a caer, siguiencs un incra=-

mento ep . la carga, la accien araporcicnal 2 intzgral regresan
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la medicion al punto de ajuste via 1/4 de amplitud de la res-
puesta amortiouada. La contribucidn del int;gral es incremen-
tar el teérmino "bias" como una funcion del ;rror. Cuando la
respuesta es completa, el término “hias" se incrementa al 73%
y el término oroporcional regresa a cero. El 75% del bias
significa que la banca proporcional se mueve en un rango de
accion pronorcional que va de un 10%  abajo a un 30%  arrina

del cunto de aauste. Asi, la accion integral continta ejecu-

tando la&a Funcion "reset manual®, descrita coan anteriorided.

La habilidad de ia accion intecral para eliminar <1

‘a

eet" @28 muy ventadosc, v l& accion intecgral casi siemore
se esgecitica cara un contro: de retrozlimentacion. oin

enpargs, @5ta accion tienag una desventasa signiTticativa. Fa-

Zreor una respuesta Gradual se constrdve un retardo en el
contrcliacor. Esto causa un retardo de fase en el contrc.ador
v hace mas grande 2! perisdo de oscilacion del lazo, como una
Tuncien de la contribucien relativa de las acciones prapor-

cional & integral.

Tinicamznte 21 periodo de oscilacion para un lazo, - bado
una sintonia apropiada del control proporcional mas integral
serd SO0% mavor gue si el controlador fuera solo proporcional.

Fara lazos relativamente rapidos come un control de fluao,

.
esta no sera significativa. 5in ‘embargo, para lazos lentos,

la extensidn del periodo puede s&r una f1artscion seria. Pas

ra lazos donde el valer eracto de la aedicion no 2t critico
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(como un control  de nivel) el periodo corta de un control

proporcional puede ser una ventaia.

Comc la accion prapércional, la accioén integral incre-
menta la ganancia del controlador. Mucho de ello puede causar
ciclos en‘el lazo. En general, el tiempo integral debera ser
proporcionai a ia rapidez de respuesta del proceso en la ac~
cion dz controi. 3i el tiempo es muy corto, conducira el ope—
rador final al limite antes ague la medicion este disponible a
responceit. Entonces. cuando la medicign rno responde, esioc

pasaria ael punto de ajuste causando gue £] i1ntegral conduzca

el operador al limite cpuesto.

Fara aplicaciones en las cuales el error se sostiene.
propabliemente (proceéo patch o campias largos en el ounto de
asuster puede guiar a un fwindup" intearal. Aungus el tiemno
integral debe ser consequido por un contrcl normal en situa-—
ciones seneiantes, la salida dehe saturarse durante el soste-

.nimienta del error v la guia a pasar cuando la medicion final

se acerca al punto de ajuste.

En esas aplicaciones un interruptor debe agregarse al
circuito integral (electronico o neumdtico) del controlador.
Este 1interruptor llega a comportarse como un interruptor
"Bgéch", porque el problema "windup" estd primerament2 aso-—

ciado con un procesa discontinuo ¢ “bateh". Los controlaoo-

v los aigoritmos de contrcl estan disefados para
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evitar ‘la satﬁraciéd integral o el problema "windup®.
J.11 SUMANDD LA ACCION DERIVATIVA

Las acciones proporcional e integral compartan una seria
limitacion. Un error significativo se presenta porgue cual-

guiera de es0s Modes genera una respuesta tuerte.

ta accian derivativa esta basada en el orincipio que el
controlador debera responder también a la velocidad en la
tusl 1la mecicicn esté campiando, aungue 2l error real es to-

davisa peguedo.

La resouesta a lato abierto de la figura 10 muestra como

la respuesta derivativa estd relacionada con la medicién.

Bedicibn-

Punta

Contribucabn .
drrivativa

aTazpo ™
8 Respacsta a azo adertoe

La velocidad d2l canbio debe calcularse como una canti-

b3

dad del cambio dividida entre el tiempo scbre el  cual lo
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cambios toman un lugar. For ejemplo en esta figura:

PUNTO A.-

FUNTD B.-

FUNTO C.-

FUNTO D.-

FUNTO E.-

Aparece un cambio en la medicién. Porque el cambio
toma un lugar en un tiempo cero, esta velocidad es
infinita y la accidn derivativa responde con una
salida de punta. La direccidn de la respuesta sera
determinada por la accidn del controlador. La figu~
ra anterior muestra 1la respuesta para una accion
directa. Desde gue la medicion esta estable despues
del cambio, l1la contribucion d2 la derivativa inme-
diatamente regresa a cero.

En un segundo aparece una medicion negativa. La
contribucion derivativa responde con una punta ne—
pativa.

La medicion empieza a incrementarse a una velocioad
constante. La derivativa responde con una contri-
bucidn positiva constante gue es proporcicnal a la
velocidad del cambio.

El cambio en la velocidad de medicidn sufre un in-
cremento. La contribucidn derivada se incrementa
proporcionalmente. .
La medicion deja de cambiar. La contribucién deri-

vativa regresa a cero.

ta respuesta derivativa no estd relacionada con el valor

absoluto de la medicidn. Cuando la medicion gquiera dejar de

cambiar, la derivativa regresa a cero. Cuando esta empieza a
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camhiar, la accidn derivativa se opone al cambio si la medi-

citn se estd moviendo fuera de o hacia el punto de ajuste.

La respuesta a lazo abierto de la figura 11 muestra como

las acciones proporcional y derivativa se combinan en un con-—

trolador.
S ' L el Cambio
-
A
] . . 3 -
o .
g DG Tiemye Do, min
Il "~
3 \---‘Fclpu!ltl Proporcional
R
s a of
e [
i Respuesta Proporcional + derivativo
i o [ T p———

b, Respuesta proporcionsal se adelanta

A

Cuando la medicidn empieza a cambiar, la accién deriva-
tiva genera una respuesta inmediata, proporcional a la velo-
cidad del cambio. Como la medicion continua cambiando, la sa~
lida cambia por la accidn proporcional. For la accion deriva-
tiva, 1la salida inmediatamente alcanza un valor que po podra
ser alcanzado hasta alglin tiempo después.

En efecto, la respuesta proporcional ha tenido avance en

el tiempo. El tamafo de ésie avance es el -tiempo derivativo.
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Dt/min. La accidn derivativa algunas veces es erroneamente
llamada accién anticipatoria. (NOTA: El controlador solo pue-—
de responder a un error real, y no puede anticipar el arrive
del error). Incrementando el tiempo derivativo se generard
una larga respuesta derviativa, que aparecera éomo un tiempo
largo, diferencia entre las dos respuestas de la figura ante-—

rior,

Siguiendo las técnicas de las acciones proporciﬁnal e
integral, los controladores prime;o apli?an la accion deriva-—
tiva al error. S5in embargo, esto causa gue la accion deriva-
tiva responda a cambios en la medicion y punto de aijuste. Ya
que los cambios en el punto de ajuste son usualmente hechos
gradualmente, éstos acercamientos amortiguan el proceso con
largos puntos en la salida, como se muestra en la primera fi-—

gura de éste subtitulo.

Casi todos los fabricantes hoy en dia, disefan los con-
troladores de tal manera que el generador de la respuesta de-
rivativa busque solamente en la seﬁél de la medicion. " Ini-

cialmente 1las acciones proporcional e integral responden a

cambios en el punto de ajusta,

Cuando la accitin derivativa se combina con las acciones

pﬁopbrcional’e integral, la respuesta estd dada por:

0 = (100/FB) Z"-’c* (1/1t)J-e¢dt—Dt(dl:/dt)> (S
. .
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donde c, es una variable controlada que representa a la sefal

de.la medicién. ’ .

La ecuacidn anterior describe un ideal, un controlador
no i1nteractivo. En los tres modos de control, alguna interac-
cidn ocurrird entre los modos de control, asi gque cambiando

cualguiera de los ajustes, se tendra algun efecto en todas

las respuecstas.

3.12 AFLICANDDO LA ACCION DERIVATIVA

Al incorparar la accion derivativa los procesos con re-
taraos muy largos tienen una mejoria en el control. La ac-
cion derivativa es opuesta a la accidn inteoral. Fara generar
la respuesta derivativa, la inversidn dinadmica de un retardo
es construido dentro del controlador. Aunque la accion deri—
vativa tambieén incrementa la canancia del controlador, ésto
adelanta caracteristicas para poder cancelar efectivamente un
retardo en ptra parte del lazo de control, y por lo tanto
acorta el periodo de oscilacién. Esto puede cancelar @1  in-
cremento en el periodo, causado por la accidn integral, aun—

que el "offset” esta eliminado.

La principal desventaja de la accidn derivativa es la
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sensibilidad al ruido. Ya que ésta reacciona al cambio de la
velocidad de la medicién, con ﬁna amplitud de ruido muy baja
puede causar variaciones largas en la salida del controlador.

En efecto, la derivada trata de controlar el ruide. Una

tarea imposible.

Desde gue la madicion es usualmente sensible al ruido,
la redcuccien en el periodo proporcionado por la accion deri-
vativa no serd un beneficio significante. For lo tanto, la
éc:ién derivativa no debe ser aplicada en lazos ruidosos.

Las variables controladas que son muy lentas. benefician a la
accion derivativa, oporgque normalmente no son ruidosas. Una
excepcion es ia salida de muestras analizadas, como el croma-—
tagrafo. Esta sefal, 1la cual cambia gradualmente, debe ser
filtrada antes de aplicar un contrel gue tenga la accion de-—

rivativa.
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CAPITULD 1V

EL CONTROLADOR AUTDAJUSTABLE

Un controlagor autcasustable de oropésito general depbe

poder:

- Ofrecer una puesuva en marcha mas }agiaa.

— Fermitir mavor libertaa al personal calificado oara
realizar ocras tareas.

- Cocimizar los aaustes del contiolador frentz al culdo.
de ie varianle dinamica. no-iinesaildsd ge2i procesc.
tiemoo muerto, cambios del vaior deseazsn v variaclones
de carga.

- Plantengr lus ajusites para las condicisi2s QDEraci/as
presentec.

~ Reducir los costos.

En este cabpibuio describiremos un controladeor FID (

porcional mas intearal mas derivativos aue provee una nerrs—
mienta practica basada en microproc2sadores Sara uso en el
control de procesos. Se eligio ei aluoritme i) cebido a su

tfamiliaridad, su utilidad y su  aplicacisn 2n Ja ma.aria de

ios problemas ge control indusirial cen ratrcalimentacion ne-

gativa. Este controlador algunas oergtie: L0 U8nckRinan con-
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trolador EXACT "Expert Adaptive Controller Tuning".

4.1 METODD DEL RECONOCIMIENTO DEL COMPORTAMIENTO A LAZO CERRA
pa

For afos, los controladeores automaticos se han sintoni-
zado manualmente usango la técnica de respuesta al procesa.
Tipicamente., con éste metodo se introduce una perturbacion en
el lazo cerrado, se cbserva el tipo de respuesta, v la res—
puesta real se ia caompara con la gue personalmente se desea.
La experiencia v &l conocimiento del proceso permiten ai:  in—
geniero de contrel, el aiuste correspondiente de los DarémEf

tros de control.

La respuesia gue se  debe reconccer es ia del esror con—
cra‘el tiempo. Las caracteristicas distintivas son la ausen-
c1a o la presencia de'ricos, el tiempo entre picos y el error
en estado estacivnario. ta informacién se representa usando
.términns familiares’ como: sobreimpulso, relacidn de amortigua

miento y & periodo de oscilacidn. (ver tigura L).

El método de reconocimiente de la respuesta del proceso
coma técnica de autosintonia es unico v exclusiva. Fara de-
terminar la accion reguerida, el controlador usa directamentie

ia realimentacion negativa del comporiamientn del procaso (ng
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nitaoreando la variable dei prncesa) y no se ﬁecesita un mode-
lo matemadtico del proceso. Cuando el método se usa en un
controlador PID ajustable, se convierte en un sistema exper-
to, basado en las reglas de sintonia que usualmente usan los

ingenieros con esxperiencia en control.

El algoritmo PID EXACT monitorea la recuperacion del la-
20 cerracst  luego de una perturbacion {en el valor deseado o
en la carga) v auvtomaticamente calcula los términos P, I v D,
para minimizar el tiempo de recuperacion sujeto a las ccnqi-
ciones de asmertiguacidn vy sobreimpulse especificados por el

usuario.

Fara la mavaria de los procesos. la amortiguacion y el

sobreimpulso no son independientes, y se debe incluir el pe-

ricdo de oscilacion del lazo para definir ineaquivocamente la

toima de respuesta. Los cocientes I/periodo y D/periodo de
ran el 4ngulo de desfasaje (adelanto, atraso) del controla-
dor. Ei resultadb es cue se obtienen valores unices de F, [
v D basandose en el periodo de oscilacion, v en los valores

prefijados de amortiouacicn y sobreimpulso.

4.2 INICIACION Y OFERACION

Tipicamente el valer deszads v la meaicién sstan cerca-
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nos,; el algoritmo estd en el estado de reposo, significando

que no hay informacién disponible del proceso (fig ia).

El proceso de autosintonia comienza solamente cuanda el
error excede un umbral minimo de ruido, si esto occurre el al-
goritmo se despierta. Los ajustes PID permanecen fijos, pero
el algoritmo comienza a revisar la magnitud del error con an-
ticipacién al valor extremo del pico, o0 sea estd en un estauc
de busgueda. del primer pico. Cuando ésto ocurre, el aloorit—
mo almacena la magnitud vy activa un temporizador para regis—

trar el periodo (entre picosi.

Antes de buscar el segundo pico, el algoritmo entra en
el estado de veriYicacién, para comprobar que el primero es
ur pico verdadero: S1 un nuevo valor extremo ocurre durante
esta verificacion. se le interpreta como =i fuera el primer

pico vy @l cemporizador se reinicializa.

Una vez gue el pico | ocurre y se verifica, el aloaritmo

usa el mismo método parsa localizar y verificar los picos £ vy
3. La informacion del pico se expresa entonces en los térmi-
nos previamente definidos de sobrepica, amortiguacion, I/ze-
riodo v D/periodo. A esta informacion se le asigna un cierto
gratdo de validex basandose en las alturas de los picos rela~
ti;gs a la banda nominal de ruido v el tiempo de aparicidn de
ios picos, comparandolos cen los tiempos de una sinuscide no-

minal amortiguada.
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Dado que es muy comin encontrar una curva de respuesta
sobreamortiguada sin los tres picos mencionados, el algoritmo
debe hacer frente a esta situacion. El caso sobreamortiguado
S8 maneJja reconotiendo la respuesta como sobreamortiguada, v
suspendiendo la busgueda de los picos 2 y 3, asignando un
cambic "pseudo" valores de picos. Los "pseudopicos" permiten
que los nuevos pardmetros de ajuste se calculen usando ei mig
mo procedimiento gque seria usado si se hubieran realmente en~

contrado los tres nicos.

Hasta este punto, el controlador EXACT estd operando co-
me un controlador FIL de parametros 7iJos. pero gue ha obser-
vaue L& resouesta del lazo Trente a una perturbazicon. 21 al-
goritme use la informacion de la respuesta para compuiar iocs
nueveos valorés de P, 1 v D. Este estadec de adaptacion contig
ne muchas retlas basadas en el conocimiento y que fueron cisg
ﬁadgs basandose en obsaSrvaciones de expertos en ajlstes con
mucnos anos de experiencia. Las reglas fundamentales se se-
.le:cionarun cuidadosamente v se comprobaron para asegurar una
aplicabilidad generalizada. Estas reglas le permiten al con-
trolador usar l&s datos asimilados v estimar 1los nuevos pard-
metros de ajuste, de forma similar a como lo haria un ingenig
ro can experiencia en conirol. Cuando el lazo estd apropia-
damente sintonisado, .los pardmetros de control se vuelven a
:n;;utar cuandg aparece la siguiente perturbacion en ei sis-
tema, pern'permanecen fijos entre perturbacion y pecsurba-

cién. Sin endargo. s31 & oerfturtacice cambia de forma

o £3
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el proceso cambia, el controlador se vuelve a autosintonizar,

E1 primer pasoc para computar los nuevos pardmetros P, I
y D, es usar' la informacion del periodo para determinar di-
rectamente I vy D. La interaccidn entre Py, I ¥y D fuerza al al-
ooritme & ser un poco mds sofisticado: F se debe ajsutar para

compensar por los cambios de 1 v D.

tos primeros ajgustes dé I v D son hasta gue I/perioda
1guale a €.5 y D/periode iguale a 0.12. Se encontro que rg
sulta un mejor ajuste y una mejor convergencia cuando los co-
cientes referidos se cambian por medio oal algoritmo. un
proceso con un tiempo muerto dominante necesita  valores meng
res de esos cocientes, ¥ uUn proceso con retardo capacitvivo dg
minante u;a valores mas altos. §i la respuesta es saobreamor-
tiguada, ¥y no se pueden encontrar picos netos, I y D se deben

ajustar usando el amortiguamiento v el sobreimpulsa.

El paso final al computar P, I v D es comparar que el
amortiguamientao v el sobreimpulso son menores que los valores
maximos permitidos’ por el usua#in, si ocurrieron picos defi-
nidos y ambos amortiguacidn y scbreimpulso son menores que en
valores maximos permitidos, entonces disminuye P. La disminu-
cidn depende, de la diferencia ente &l amortiguamiento maximo
v ;i real o de la diferencia entre el maximo scﬁrezmpulso v
e: real. Dado que el amortiguamiento v el sobreimoulso no son

independientes., al algoritme usa la diterencia que tiene el
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menor valor. Si no se detectan picos precisos, P, I y D dis-
‘minuyen un parcentaje que depende de los valores maximos per-—
mitidos de amortiguamiento y sobreimpulso.

El ciclo de autosintonia se completa cuando los Gltimos
valores de Fy, I y D calculados se usan para control. El algo-
ritmo va a un estado de asentamiento que permite una transi-
cion suave en encontrar un nueveo primer pico, si es necesa~

rio.

4.3 FARAMETROS REQUERIDOS

Los parametros regueridos se pueden abtener e ingresar
de.dos formas: pueden set alimentadas directamente por el
usuaric basandose en el conocimiento previo de los requeri-
mientos del lazop,.© calculados por el controlador con una

propiedad llamada preajuste. Los parametros requeridos son:

VALORES INICIALES DE P, 1 Y D (PF, IF, DFi.~ Los valores
de éstos pardmetros pueden conccerse por experiencia anterior
del usuario con ese lazo particular o esa clase de lazos, o
pueden. no conocerse por campleto.” El controlador rapidamente
va a modificar los valores iniciales que no sean razonables.
Estos valores son -los que se usan si el controlador opera co-

mo un controlador PID de pardmetros estdticos.
i
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BANDA DE RUIDO (NB).- Virtualmente toda medicidn de pro-
ceso tiende a ser ruidosa debido a la naturaleza intrinseca
de la tecnologia de medicidn (ej. una medicidn de presién di-
ferencial como medida de caudal), o la ubicacidn del sensor

(ej. proximidad con una bomba de desplazamiento positiva).

Se llama ruido porque contiene informacidén que no es
atil para el ajuste del laczo. El algoritmo debe conocer la
magni tud dg ese pardmetro (porcentaije pico a pico) para evi—
tar que se trate de eintraer informacion de sintonla cuando
no hava nada en juego. El algoritmo comienza el autoajuste
cuando el error excede daos veces la banda de ruido. La banda
de ruido se usa también para decidir si un pico es o no es

ruido.

MAXIMO TIEMFO DE ESFERA (WMAX).— E1 algoritmo EXACT ne-
cesita una estimacidn‘ aproximada de la escala de tiempo del
proceso. Este parametro representa el maximo tiempo que el
algoritmo espera para la aparicion del segundo pico. Usual-
mente, esto es facil de definir porque por medicion u observa
cién se puede tener . una idea razonable de 1la constante de
tiempo  dominante del proceso. Normalmente se debe;usar un
tiempo mayor que la mitad del periodo maximo y menor gque ocho

veces el periodo minimo. (FIG 2)
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4.4 PARAMETROS OPCIONALES

Los parametros que pueden definirse a discrecion del

usuario son los siguientes:

MAXIMA AMORTIGUACIGN (DMF; Y MAXIMO SOBREFPICO (OVR) FER~
MITIRO:.~ Dado que ni la amorsiguacién mi1 el sobrepics puegen
ser definidos independientemente, ellos representar los maxi-
mos valores permisibies. El controlador usa el iianite aue
esta mas oroéximo a sar excadide. Generalmente, se obtiene un

medor control usando el limite de amortiguacion.

FACTOR DERIVATIVO (DFCT).- El factor derivativo permite
aquz la 1nf1uencia derxv;tiva sea reducida multiplicando el
tiempo derivativo D por e! fTactor derivativeo. El términc de-
rivativa no es Gtil en presencia de procesas de gran tiempo
muerto o con medicxcp altamente ruidosa. Foar lo tanto, oc-

niendo ésta variable con ©.0 el controlador se transforma en

Pl solamente.

LIMITE DE CAMBIO (CLM).—~ Algunns usuarios ouerran tener
la posibilidad de limitar la accidn adaptiva del conteroiador
dentro de cierto rango expresamente como una fraccion v aGl-
tié&g de los valores iniciales F, 1 y D. Por edemplo, si =1
valor inicial de P es 103¢ v CLM es 4, entcnces 21 algoritmo

autossustable durante la edecucion .o la auiosintonia no ss=

108



tablecerd valores de F menores de 25 y mayores de 400.

4.5 IMPLEMENTACION DE LA OPCION PREAJUSTE

La opcidn preajuste permite a un usuario sin experien—
cia, estimar los parametros que el contralador rquiere, cuan—
do a2l proceso estd en estado estacionario v puede seleccionar
se cuando el controlador estd en manual. Antes de iniciar
esta accion, el usuario debe especificar sl tamaAo del salbto
escaldn en la salida del controlador (positiva o negativa)
gue causa gue la medicidn responda con la caracteristica cur-

ve d& reaccidn del proceso.

Una curva de reaccion de proceso tipica, identifica el
tiempc muerto efectiveo del proceso ¥ sensibilidad del proceso
ivelocidad de reacgidn). La estimacion del tiempo muerto se

usa para determinar el tiempo integral, el tiempo derivativo

y 2l maximo tiempo de espera. (fig 3a)

La banda proporcienal se calcula basandose en la sensi-
bilidad de la curva de reaccion del proceso y en ei tiempo
muertc. La banda nominal de ruido se determina por observa-
cién de la medicion y estimando la amplitud pico a pico que
es de mayvor frecuencia que 1a gue el lazo cerrado puede elimi
nar, 5i el contenido de ruido es alto, el factor derivativo
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se reduce dado que la accidn derivativa no es efectiva en un

proceso altamente ruidoso.

Hay cuatro fases principales en el preajuste:
FASE 1.~ El proceso es perturbado por un salto escalén en la
salida del controlador.
FASE 2.- El controlador espera el nuevo estado estacionario.
FASE 3.~ Se calculan los parametros de control, y se retorna
la salida del controlader a su.valur inicial.
FASE 4.- Se calculan la banda de ruido y el factor derivati-

vo.

Si el proceso es de caracteristica integral o tiene ga-

nancia alta. la Fasg J se alcanza cuando la medicidn cambia
un 10 por ciento de su ranoo o del tamafio del salto (cualaquie

ra sea mayor). (FIG 3b)
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CXNCLUSTONES

El objetive que trate de obtener éste trabajo es el
e conocer con mds detelle 1le instrumentacifn y control
an todas sus atapae, y saber de -la importancia que éste
tiena para el dasarrollo de cualquier proceso, ya que con
ésta ayudas se pueden tener mejores logros & nivel empre~
sa y pais,

Es l6gico que con &ste tradajo no vemos & poder es-
tabilizar un laze de control, perque para ésto se requie
re de la experiencia y conocimiento del proceso, pero si
vamos & entender el significado que tiene wm instrumento
en une plente,.

‘Bste experiencie y conocimiento del proceso gue tig
ne el oOperador de une plente, se implementé dentro e un
controledor comoc une herramientse mds para la mejora de -
su trabajo, la herramiente referida tiena el nombre de -
EXACT, con el cual se: puede hacer un ajuste fino de los
maedos de control que intervienen en la configuracibn del
controlador y asi reeponder a cualquier disturbio en el
proceso de una manera mids efectiwa,

Coma se menciona en los capitules anteriores el al-
goritmo EXACT es un PID ajustable, ya que el PID contro-
la un. proceso peraq sin hacer modificaciones e sus paréme
troe por sf{ mismo, Perte muy importante para que un con
-trolador con.EXACT trabeje bien es el factor humeno, ye

que el operador al configurer el instrumento le transmi-
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ta sus experiencias y conocimientos, pere no por eato va
a dejar el trabajo, por el contrario, tendrd més tiempo
pars supervisar toda la planta y no solamente un 1as.m de
contral,.

Este tema es muy importante en la industrias, ya que
al tener automatizads une planta, el producto terminado
tendrd une mejor cglidad, con la cual se puede competir
internacionalmente con cuglquier empress y en cuaslquier
mercado, Aef mismo, a8l tener automatizada una planta,,
aumenteré la eficiencie de lg misma y pe podrén bajar -
los costos de produccifm, ye que solamente se usaran las
materiales necesarios,
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