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[in atencion o la solicitud de fecha 12 de marzo del afio en curso, por fa que se
comunica que los alumnos LUIS RUBEN BELMONTES ACOSTA y FRANCISCO
SANVICENTE TORRES, de fa catrera de Ingeniero Mecédnico Electricista, han
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correspondientes para la celebracién del examen profesional.

Sin otro particular, le reitero las scguridades de mi distinguida consideracion.
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ASUNTO: Revisién previa de Tesis, antes de
autorizar su impresion.

En founa anexa le liago entrega de wn ejemplar del provecto de Tesis tituladv:
“PRINCIPIOS DI INSTRUMENTACION INDUSTRIAL. ESQUEMAS TIPICOS
DE CONTROL Y SUS APLICACIONLES EN LA INDUSTRIA®, de los alummos :
FRANCISCO SANVICENTE TORRES Y LUIS RUBEN BELMONTES ACOSTA,
con numero de cuenta: $161918-6 Y 8161984-9, respectivamente,

Esto con el fin de que sea revisada por Usted, y que nos do su evaluacitn y comentarios por
eserito, tnismo que le pido 1me haga flegar a la brevedad posible.

Agradezeo de antenano su colaburacion y aprovecho la oportunidad para enviarle un cordial
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Por medio del presente, ne permito hacer de cwocumcmo que loa aluninos:
FRANCISCO SANVICENTE TORRES, con numero de cuenla 8161918-6 y LUIS
RUBEN BELMONTES ACOSTA, con niimaro de cuesta 8161984-9, de la carrera de
Ingenieria Mécanica Eléctrica ; realizanin coujuntaments ol tema de teain: PRINCIPIOS
DE INSTRUMENTACION INDUSTRIAL. ESQUEMAS TIPICOS DE
CONTROL Y SUS APLICACIONES EN LA INDUSTRIA pars cbtener ol titulo de
licenwiatura .
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atento y seguro servidor.
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exacta e la temperabur e un Flujo de gas a alta » olocidad
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o Lrvonnntac iin nReesar ia Peara mexdit lag variabiles
fap teeadas,  Mucbes dotatles  apatentemente  insignificantes
Viegan v o problomas japortantes antes de que una  nueva
cabructin v oxparinental funcions apropiadamente. Uno de los
problpmds basicos es que el ingenicro rara ves mide en Forme
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Tara bograr Lo propuaesta on st brabajo, la tesis se
divide en los srquionte: capilaloss

En el Capitulo I, s dan las gederalidades de las
medietnnesy o dectr, so oramioan los terminos que definen a
los instomentos y oun codige para su itdentificaciaon.

En el Capitulo I, - studian los trooncmisores, v oo
realrea suoanalaesis dinamien con una biece ado o de e
perbat dlas an 1as cedoalos de bowsmigran,

.

Fno el apcbaly 1L, v ahseriben Los - tomay s
vonkral  otals ades expluzavin o conceptos oo contral
raporeinnal, integeal y thaivativo  con aus o valorn
consignado o el distoamento, Be igual  Forma, ouliddia el
cantyal dreyde ol punka de teba dindmicos Lo guo pormibe
dovdactr un oo it a Ta opbinmi cacton de log mrocesns en ol
vonh echaay ey e fas e terios esteblecidog para b oAt
e ada tus conbraladnrag,

Looel tapibtulo IV, Voguaran los ervores propios de Jos
v romentas, un o sistena genaral  de calibracion vy una
decr dpcien deo Jus trsbrumentos de comprpbacion o pabyranos
ubti b rrados.,

En el capitulo V, Figuren algunas aplicacaones btipicas
i la indisteria para preseniow al lector de este trabajo,
wgomplos que le permitan hacor 32 una idea do las oaltiplos
aplicaciones  do los  instrunonlos y  su papel  dentiro del

pracosn.

FMinatmenty, ge presentan las conclusiones al trabajog
que son el rasoliado de todo el andlisls gque a0 desarrol ]y
en 2l prosente volien.

P



npJTE YN 0 MER AL

Establocer . Tonoeer Lo principios de La
instrumontar ton tnduste talg hacienda  hincapié en los
vaquenas  tipicos  de control sus o aplicaciones  en i
tnduste e,

DURE Y B S B GRS v FAFRTIOULARES

t, Conorer  los canceplos  basicos del control, la
terminologra general de la instrumentacion y las clases do
instromenkos,

Je Canover los Pipgos fde bransmisores que esiaston en el
mercade y los goe se aplican a nivel indusbkrial,

Joo Lovewar ol ronceplo de regulacion aubondabtica, las
caracber st del proceso y o las diferentes sistemas de
control que oLdsten v oson aplicables a nivel industrial,

Ao Lonacer ol concepto de calibracieo  de  uwn
instrunenta, la defliniclon de orror de [os inebrumentos v el
pracesa gamaral te calibracian e los instywoenba:
aplicables a nivel industrial,

Ve Cunocer la aplicecidén tnedusteial que e tieon de
los ecnyuemes Lipicos da control analizados on los objetivas
anteriore, vy dar los Fundamentos el contral de procesos,



AL ouLQ {

CLMNERMLTDADE

L Delinicinnes en Tnatyunentacidn,

Lo inmtrumentos de control empleados on las inisbe as
e oo bades cono gurimica,  petroguimica, alimenb o o,
mel aloeaio wabgot vt ket papel, ocblio, Lienen i
propia Lerminoiogig los termines  enpleadas  detfinen  lag
Caract et el te o, propias  de medida oy de cndaoly oy tas

cmbab e e ; dipdamicas de tos divet ons tnstrwnentas
vt il o - Induieavlnr es, registradoroes, controladores,

Ppoanems sor ey alvidas deozontrol.

v berminalogia anpleada se ha unificado con al Fin de
que Yan Fabricantes,  Jos wsuarios v oo los urgantamos o
et idashe e inter annen directa o indirectasments en al
ampe cte Ta o lrementacidn industrial empleen el mizmo
Yongue s dectanicionos  de tos  borainns copleadas oo
porlac ionan ton (I wuprreneias  hechas  po la SAHY
cab i fie apparatus Holaes fAagociationy, on sl Horma
e son oe sugeenbos

1. Wiy de wedida C Fange ). Espoclro d conjunto de
Cloren de bt dabdde medida gue e@stan comprondidos denteo
de Lo Limbe s superior @ inferior de la A idad de medida

o) Leansmision del instrumentoy Ve erpragad
v ablecicnds log dos valores exstremos.

Aleance ( Span ). - Es  la difeiwoci algobraics
ontire los salores superior e inferior del campo de medidad
el instiruamento,

W Error ( Error ). ta diferencia algaln aica anbyvo
@] walor leido 6 transmitido por el instrumento y @l valw
real  de  la variable  wedida. 51 =l proueso gabka o
condiciones de regimen permanente, eniste ol llamado " ervm
agtatice .

Ll

e



fn comlbieinnes i vy o AR NNTS }
constdet ablemente debido a0 gue Lo nstoomentos e
caractoer isticar comuens v 10g 1 temas  ©aosrcoss Absor Do
enetgea e proenEag o oot o Bransfcrencia requiere cuerln
trompo pary sor beansmitida, la aal da lugar a vetardor en
la leclioa doel aparavas Soempre  que bas condrciones ean
dindmir oty @urstit  cnomayar o menor grado e b T lanado oo
ditdmieo ' O difermv o onlee el valor anntanbdaneo  div la
variahle 3 ) indeaado por el anstrumento s Su o vadlay
depende do o Eipo de flicodn 0l praceso. de suovelocidad, del

alemenl o paoowar i Smop v, blbo oy capila )y de dosn
edine e prot e ign o vina v, eole. EL Y error medio ' el
inskevancad o o P meelta -y atmotica de tos werrores nn ada

prnta o ae ba e Svdad deteosinados o para tados los o valor es
arecienton y derecient e 1a vartable medida,

1. Lreocnien U Arcarasy ). La precisidn e5 1o
toleranca v e aedida g0 de b oanmmisidn el anatyamenta
dafine o fiwmites  de las errares cometidos cuandn o

incbrumentos <o capton oo ceeliciones normales doe servicio,
Hay v ias Farmas pon v ospresar la pracisiin:

AWV Tant por ciento delaloanee,

Y. DBhertoamenbe, en unidades de la variable medida.
Fgempluy precy aan die 210,

.o Tantn por ciento de la lectura efectuada. Ejeoping
mecisidin de F L% we 190°C, es decir, & 1.5°C.

d). Tanto por ciento del valor movctime del campo  de
medida, Ejemplos precisidn de b G0.5% de 0070 - 1.g°C.

e Tants por eiento 4 Ta Iongitud e da encala.

La precisisn varia son cada punkto del campo e aedida s
hién, ot {falicanke la especifica en todo el sdrgen  del
instraw ot indicanda 4 veces su valar en algun s conag oo
la o ndae Mo cicaploy  an eandémebro  pucde  Leom e
precision de v % an boda la oscalay, y ode BoodSh so la soona
centiral, Cuando se dosea obtener Ja mdxima prooagido el
Inskruaento on un punto  detoeminado  de la escala,  puode
calibirav e anicamente  para  este punto  de Leabajo, sin
conzidorar log valores restantes del cdapao de nodidas



For cyemplay un Loermometio de O 1950, e L 17 b
precision sitoada oo an bady de tesperatue o constante o
Do, paeder -0 alibeadn a egte valor. do wodo goae
precisidn en o ooste punto de trabajo sord la mdsima gue -
pueda ohlener con un ey minetro patrdn, Es abvio gue pod
los  aloroas restantes, on puticular los correspondienb \
los exbiemns de 1a 8scala, la precisidn so aper tacrd do 1.,

Vay que sennlae gque Los valores de precision de un
insl rompnto =e consideran ep general establecidos para el
ST 0, [ ] TR o g proporcionados por Lo
Faby boanboes Jdo bos nemtrmentos. 9in eabargo, estos dlbtmas
guoton Comsrdm g Lambien los valores de calibracien on
Fabn 1o, de dnspeceidn. For ajemploy un instrumento gque en
fabrica toens oo precisidon de calibracidn de 0,84, en
inepercidn e corvespande 2 0,9% y la dada al uwsuario vs
MY, Con ella e pretendr tener un ndrgen de scouridad para
compinsy oz olectos de las diferencias de apreciacidn oo
tas ped onas que efectiaan la calibracidn, las difernotes
precisiones de tas  instrweentos de medida wtillzados, ltas
posihtosg albecacionos debidas al desplacamiento el
instrumento deg un punto a otro, los efectos anbientales y e
envejeciaiento, ebe.

S lona muerta ( Dead cone o dead band .- Es el canpo
de valores de la variable gue no hace variar Lo Indicactdae d
la seiial de salida del instrumento, o5 decir, que no praguce
suorospucstas Vieng dada en tanto por ciento del alcance de
Fav el vda,

6. Sensihilidad ( Sensitivity .- Es la cagdn enkre el
tncrementn de la lectwa y ol incremento de la variable, ue
In ocosiona, despuds de hiaberse alcanzado ol estadn  de
reposo. Viene dadoe en tanto par ciepto del alcanue de la
Medida. Hay  que  sefialar gque no  debe confundirse la
sonsibilided con el término de zana oudrtag son definiciones
bdaicamenke distintas que antes era facil confundic cuando
la definiclen inicial de la sonsibilidad era " valor minimo
e gue se ha de modificar la variable para aprociar oan

ambio medible en el indice d9 en la pluma de (egigtro dal
rastremento

7. Repetibllidad { Repeatibility ). Lo repabibilidad
o5 la capacidad de reproducecidn de las posiciones da La
pluma o del dndice del iosbhruwehbto al medic repetidamente
valores idénticns de la variable en las mismes condiciones
de werviclo y on el mismo sentido de variacion, racoreiendo
todo el campa.  BSe considera en genecal  saoovalor mdting
Gepebibilidad mduima) vy =0 expresa en tanto por ciento del

aleance; un valor represcntativo es ol de ! 0010
s




I (IR H [ S I La b ke - ey g

S N T SO Vi it . L N T Inehicactos
KL WY N P pliung (f ) Povabvimesto para o ML) va gy
ST tea Sy e YRR 5 WO TR oA Lahile Fecores
Latla 12 ol an 19 cliyes ek aidae, Mitdent e v
descemtonn e, . I+t Bobanla por ety el algance tlee

la media,

Dtre= t i By beaddo s oy Ly i e e 1unes, [
ls 1ty e boe T C ey
A Uwap o mejntle on elovacion e . Es e

Campee o ped iy o, el yne ol valor CRrO Jde e ariable 0
BERAL e la oo MAVYET e ) eagey Lnferior del Campa,

W oo e mevik s MoSpr et en de cero, Es anuel
LAMRO e molida e el onue o1 L niler “era de la variable 4
Al mendida o - merer nan | or inverpar del campo,

). Flavar gy oo O, L. la -t idad e que  al
valor [ B [ T Y Yariable gupera ol valor inferigr ey
Campis, 1 adn Sottenar sooen unidades te la varialle medida o
BN el a s agee,

o), MITRSION e e, - E< la Tantidad  con fjue 3]
vl PO or ) vamph amarg of valor cora  de Ta
vartablo o T, RADreCar sa oy, nntdades e g variabile merfda
LTS IS B AN,

. Uy fwa, Es n YANLALTAN en la gefal do salida
R L T S TR periade e Liempuy taterminado mientras
Emnt e oy, anteg 1y Var iabile  meidg ¥ tadas  pag
O g U NLTEURY PRE ‘e Liany consgiderar g det iva gha

cera LI NIRRT PN e ] e lide para el valor cero e
La wmendd o alr b SoCnAaiquer Causa  intorpg ) sy la
e o, 0 rmtca de o org o(var rtacldn en Ja Seial e gal (g i

meridida vy g, tdebida a log ef 15 UNLCos de la t(.xmm.'r‘dtm‘a).
Fov dog jya cald e esacda wittalmente  en Prcerntage gl )
0l de salida b Qg gacala  total 4 la Lenperat ur .y
apabvients | pap a6 pop intervaln de VAarlacidn e 1,
Lemperatoga, Frone cicmpla, g dear § va termica e o oo de oun
sk umenbo pp condicroneg e temperatira ambionte durante i
s e e g, 0n del alecance,

Fro Fiabitlidad, - Medida dge g prabalyilidad de U
instrumen o conb i nge comnortandoge et e de LintLog
sEpncificados de eprear 2 lu largo die yn ELempo dotormi na el ¥
hage coadie banees pecilicadas,

11



3. caoluwoton, Maopatod de los cambios cooor alon de
la eefial de walida ( expresados oo banto por cioento de 1a
salida de toda la escala )y al v Larvando conbinuamente ta
medida on todo el campn, Lambigin el grado con gque el
tnstrumento pucde discciminae valoras oguivalentes de una
cantidad,

hy. Fegolucidn  infinta. - Copacidad de proporcionm
una sefial de salida progresiva y continua en todo el campo
de trabajo del instromento.

1), Futdn. - Chalguier porbarbacidn elociroy o sofal
accidontal no derematla ATt modifica fa transmisidn,
indicacuon o registro do los datos deseados.

A ]

. Lineal tdad. La aprovimacion do wna cwiva  de

calibracion a una linea recta especificada.

k.  Linealidad bhasada on puntns.— Falla o Linealidad
exprotala on forma de desviacion maxima con relacidn o una
Linta  twcba que  pasa  a  bravés  de los  puntos  dadoo
correspundientea al cero y al 100% de la variable medida,

1Y, Fastabilidad, - Cuaparidad  de wiv inshrumento para
mantengr U comporbtamiento  darante su vida Gbil oy de
almacenanienta especificadas,

mi.c Temperatwra de gsercoorol- Campo de temperaturas on
#locuwal ce espera quer feabaje gl instrumenta  dentro  de
Limikes re orror espeeificadus,

M. Vida ubil de servicio. Tiempo minimo capoci Ficado
durante ¢l rual so aplican Jas raracteristicas de servicio
continmn o intermttonte del instrueento sipn que se preseaten
cambios oo oau comporbamiento  mds alla  de  tolerancias
aspeeiFicadas. *

o). - Feprodoctibilidad.  Capacidad de repraduccisn  do
wn o insbrumento de las medidas repebitivas de la leckara o
sefial de caltda para el wismo valor de la variable medida
alecanzado on anbas sentodos,  en las misma= condicionps de
sevvicio y a ba Largo de un periodo de bieapo delorotnagdo.
Por eijemploy un vator reprasentabtivo seria ) 00274 del
alpance de la lechwra o eedal de salida a 1o largo da on
perindo de 30 dias.
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n 1
' vedac on 2O L b, o Goiag I
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o0,y Berimciones on Conteol,

Lo Tlanta. ima planta 5 oun enuipn, spuize <imp lemont
(TR TG TR sas o e g aaguina Tuncranando junkas, cuya
ab el ivo g Y o awidn determinada.

S [N S ORC IS TFIN Gy define comg una operacian o
thesarral To natwaly proepasivamente contioma, o acter Sada
por e e e e canbiion gradeales que Llevan e o a ol

oo moder cebalivament o i iio v qua ticaeden a wn detorminado

pozareb b Fensls a6 wiwe ope o acidn artificial 6 volunkar1a,
proagre voanonte conkbinog e consiiate e una Saoria de
CI e controladoe. i movimientos dirigicos

Sinlamaticamanl o hacia et crainado resultado a0 Tin. 2
Aecir, o proce v oo cupalgquiar pparacian  ogque Sse wao
conkeralo y aaton  puwiden A ruinicos, aeCONOMIicos 6
bintdegicos,

. sralemas. - Un o saisboma es wna  combinacion  do
compeanend 23 quo actean conduntamente vy ocumplen delersminado
abjetivo.  Un tsboma o estd limitado a las  objelivos
fisico~. 1 conreplo de - uctome puede  ser aplicado

fonamenc « alisb ot y dindwicos, comn son Lo de  la
pecend . P mbay  hay  yue  iskerpretar el tdrmine
1 Lomat o e idn A sistomas fisicos, biologicos,

CUONOMICOS, Lc

A, fra i haniones,  Una perturbacidn es una seifal gue
Liencde v afeclar adeer amente el valor de ta calida de un
cislomas 1 la portwrhor idn 5o ganers dentro del sistema, oe
la denomina  inlernat wicnloas una perturbacion exbecna
genmra fuora del 1 ctoma . constituye una entrada.

3. [Tk ol (15 realimsentacidn. - Controal o
tealtimentacion s o operacidn gque, e presencia e
i b b ioneos, el a raducir la diferencia ontre la

salide y  la endy uta de roferencia de un sivskema (9 un
wotad deseado,  arbitroriaoeaots variado Y, y aque lo hace
suolwve b haze e enta diferencias Ngped solomente se
congideran per rachaciones a tas no previsibles ( es decir,
las desconorioas de antemane ), pues para laa que pueden o)
predichas 8 cenocidas giemprz s puede  inctuir una
compensacidn dentro del sistema do modo gque sean necesariaos
las medicionses,




Ccbemas e ookl peabveent ulo, T e

fronads ot e te b Loe van g eestanlocida b b
aal 1o il ada e RN ETAR o anedny ambaz,

ulabte ok ba hferean o parametia do contyal. b de
potar g los o -temas de onbeol realimentado, no cston

Pimabado: at ompo de Lo angenetias sing oe ae los pueds
pneonlral en At cas o genas 1 Lo mismd, coma Lo cnain oy Lo
Peolog v For o ciemplo, o opgani o huamano,  cnoan aspeoto,
g aealoge A i tnbetnecadds planta fquimuea cnn e enot e
A el de ope actones b as.e B ocontral dde proc sos e
o4 et e Lraosparte o cecciones quonieas oo e vouine
o imlad e lasas i cantoaol. Do hecho, el organt ano buamopo
fra N B YT RS T onbeal raalimentadn e Lromadamenl
mprdeein,

7. AN VO MO, Uiy o vomeani-sng e un ) hema
oo cnbr ol realimont mdo en ol eual la o lida o alyuna
Pt pan de e locidad o ace Teramion mecdnica.s o tantu, lu,

[STRTIS R RTR N " pobema de control  de  servomecany o o de
e titon o weloe tdod a0 de acelerecidn Yy PN
Pty iy, s dovomee aniames son extansanente usados en )
oot L omaderng, o penp o, ol Tuncionamionto bolialoent o

arbenee 1 odo b weagena e ramtenkay,  mon e iazbroecton
P v iy our cunp lidng e el uso de servomecanismo:

. otemas de cogulacron avtomdbticas - Bsoun o iloma
e ol ol realimenbatdo en el gue la enkrada de referencoa o
A VLbds cheseadda san d bicn conslanbtes B ovarian leotonente
el Lieap, . donle Lo barea fundamenbal o consa ste en
Ml T ralida en 1 valor rleseado o pesar do Tag
| b nrbes pones poarEe i Lin siatema e calefaccion
domic lrarin en el gque  un teraostato o el canbiral,
onslibua,e uan ojemplo die sistemsa de regulacion automabicao,
Fin ke o stemae 5 rompara el ajuste del Lermosbato C ta
tamprst abog v ale wadda ) cont o bemporabur g ofectiva de la
el aciun. Hoo e tarbacidn on este sistema la consbituye
Wi cambio en lo o temperakura  exterior. Bl objetivo o3
man! ener ta bomperatura dezoada on la habitacidn a peooar e
boae Lo iaciones on lo Lemper abura exterior.

tilemas  de canteol  de procesos. Un —astema o
pogulecion anbomitico en gl ogue 1a salida 28 una variabile
come cwperator Goopresidn.e flujo, nivel de Liguldre o pHg .
Llama ietama o ontrol e poroceasos, Bl ocontrol ok proce :
Lieny ompliv plicasidgn en Lo industerias B cenanbemerbo g A

Lean o o Lbas Sleamas wbrolaes  progs aecdon como ol de
tenpotabio v de o oun hwrno de calenbamiento mooque 1a
Lomperatea el horno e ankralada  de wornorda s conooun

programa peeest ablecido,

25!



Par o fomplaos el mograms preestablecido puede sy b
onoonlor v T beape clra voodetarminagn o valor duran
ek minado inbes calo 4 byempe, oy luegn redducir oA
Lemper o profoyada anloen durante wie peroodo de Licaso
pefigado. Coooan progosna comn oste, el punteo de ajust
waraa e acuern con wn oy onagrama preestablecido. Enboneos
gl contral funciona para woentener la temperaboc e el horoo

cerca el punto Ui jado, A table. Se hace nobar guae la
mayoria de loz svobemas ke mbrol incluyen ser comeeant ao:

camo parke intogr ol

Ife “aetema he conlrol e baso caerrade,s Es o oaguel en et
ua 1o dat e calida bieon efecto directo sobre Ja accion
dev caontrale boabo ey Lo stomas dig control e Lazn cert ado
G St sbewian de ountral raalimentado. La soedal de o errar
actuante, gque es la diforencia entre la seial de entrada y
la e e imeatacinn o gque puede ser la sefial de salida o
und fune vin d2 ta safal e osalida y sus derivedlas ), enlra
al cdebocl o o conbirol de maaera de reducie el orror y Hlevar
Ta salide dol eoatoma ad valor despado. En otiras palabras,
el Lérnoan " laro copeado mmplica al usn de accidn de
realiment vidn para reducir el ervor del sistema.

le 51 cbema: de cuntrol de laza abierto. - Son sistemas

dee panbrol o dos gue la o salida oo biepe ef L subien la
accinn de conbtral. Es decire en o sistema de oonbrol  de
Levrer abierbo Ta  alids or ze mide, ni se realimenta para
comparacion con la onteodas Enoun siistema de control Jde lazo
abudla algquivra, e ce ompara la salida von la potrada
de reforoncias oo Lanka, para cada enbrada e roeforencia
Con cocpandn wia canduetan de aperacidn fijada. Asi, La
carolal okl sicbaome dependz  der Ja calibractdén. ( Los
icltemas bocontral de Java abierto deben ser cuidadosanonte
Gabibindos, oy para que an outiles deben mantonpe  2sa
calibracidn 1. En preseoncia de perturbaciones, un sistema dio
cuntrol e Llaze abiarta no cumple su Funciin aslgnada. in 1a
prachica, seln se poasde anar 0l control de lazo abierto si
la telacian andre la sobrada v la salida es conneida, vy si
no hay  penrbur baciones ni inkeronas ni esternas. Estoo
slabemas Lloramenbo ng son siskemas de conlbrol yealimentado,




.5 Clases dio Ingtrument os.

Las  ipstrusentos de  wmoebtcwon y  de contral o
yelalivamenlbe complejos oy snorancion pueds comprendorse hoen
51 oesban  inclnidns  denbteo de o nna clasiflcacion  adecuarda,
Comn @s 1ogicn, pueden o sl varias Formas para o« asibtca
los fonstrumentos, cada ung de ool las con sus prropiase vianbagae
y limilaciones. o constdoa o o dns olagsi Ficaciomes hasicdan s
La prmet o relacionada an 1 fancian del instromento g o do
apguimda con 1o s eabde e proeesn,

(..t En fancidan del insbeamento,

{2 vt do con la Fueeidn del instrumentn, - Ltenen
Las sigquicntes formass:

i. fnsbruamentos voclegos ¢ ¢ fig. 1.0 )¢ wan
aguel los que o Lieneo andicacidn visible de Ta variablo.
Hay tuz hacer notar gue son ciegos los  instrumentos oo
atarma, tales como presaostabos y termostatos ( interruptore:
de presido y bemperalord, ospecbivamente ) gue  posioen una
macala Lervor con wa indice de aseleccion de L o jabte,
ya nue sdlo ajustan el punto de dispara del intervuptor o
coommtador al cruzar la sariable el valor seleccionadn. Gan
tambien  instramentas ciequs,  los btransmisores de caudal,
prosidn, nivirl y Femperatura sie indicacidn.

e Instrumentns toindicadares ¢ fig. 1.2 9,
dispnnen 2 un indice ;o de unn escala graduada en la gue
pucee Leervse el valoe de la o iable. Segdn 1a amplibad e
la escala s dividen on  andicadores  concéntricos
escéntricos. [isten  tambidn  andicadores digiltales  que
mueatran la variable en Fforma nume@tica con digitos.

‘

instrumentos " registradores " ( fig. [,5 0
rogistran con brazo continuo 4 a puntos la cariable, oy
puadon gec circdlocros 8 de grafico cectangular o alargado
gsegqun ane Lo Fforma del grdafico. Los registradores o grdfico
cirenlar e leo tener el grdfico de wna revolucidn en 24
horas,  mieotras que en los de grafico rectangular  la
velocidad normal del grafico es de 29 ma/hora,

-+
-n
2 4



. N TR Y Pr Ima e, S T P O - an

eoandbacho e ta sarribibe oubibe a0 abaor oo encrgia de

mndo wir ot sdo o o at 1obema de memdic rgn oo
Pfmbicac tan Heoots o et a vl Areitaon dn FTa variablo
conbrebad e, T Vecho peodie o e el alomenta prioae o
pueds seroun aabio  de procaron, e Ta, pasoTinn,  medgpda

eloctrica, Loy oy 2jemploy on los elementas o inarios de
temparabtura oo ticlbo y vapilar o efecto ea LAy wracion de
presidn Aol fluaido que los llena vy en los de crmopar  se
presenta ane varvacidn die juar oy electromotr s,

e b e bromonbens obransmisares ¢ Fig. .7 )
taplan 1. attle o proceso v traves del elemento peimar o
y la branzamtlen o dhvstonct e en forma de sefal oeomal i o
mar gen de volbhsan? [} glactednica de 4 a v o md e

carriente ontinua, E1 o eleasntio primario puede vYormar o oo
pat e iptegqral del transmizor; ol primer coso 1o constiboye
un bancme:n e teaperabra de bulbo y o capilac, oy ol
seguatdey v teapsmianr b dal con la placa-orificio come
olomenlo proapga e, by bran ddictores yeciben una cedal e
e ondag, e tarn de g a mas cantidadizg Figicas oy la
conceo e wmahib e ada o 0 o a0 una sefal  de salidas Son
Eranaduc b os un cole, un elemanto primario, un tranasmi :or,
un conecr Unda FE2L O preesiton de proceso o intensidad 3y oun
caeneerbadae YR O prenbdn e proceso a sefial oewmatica
ete.

Goolos tisbrumentos " oconvertidores ' ( Fige T.6 ).
0N e ben, gure coccben tna sefial de o eolyroda neasdlica (0
r Ihaan o electranica (0 a 20 wA )y pracodonte de oan
ifonztromente y despuos de modvficaria envian la resuliante en
forma do aedal de salida estandar, Ejemplos un convertidor
/1 ¢l e antrada oeandtica a sesal  de salida
electrdmca;  un  converhtidor /70 ( seilal  de entrada
eléctrics o gefal de salida neumdtlea ). Conviens sefalar
gue v veees se confundo convenrtidor con trancdie oy, kst
ltimo Lerming es general, v oo dehe aplicarae v ooan aparato
quee comvioer ba una seifal de inantunentos.

i t.os  instrasontos " receptores ", 1 «ihen las
etalos pocslentes s tos bransmisores vy las anedican
repistran, aa recopbores controtadores envian olrs efal de

salida norwali-ada o los Jalmes ya indicados de 7 L
lw/in* o 4 oA e sadfial electrdnica, gue actian solue

1 loementa Fonal de control.

-



B. Lo pnetorunentos rontroladiees Y G Feyg.e 1.7 ),

Counpyett @y fa wiable ont)alada ( prstan, nivel,
Lewpoet atina Y con an Lako vkt Yy B Can W Al Clhan
correct byn les RETIANIa] [RI11 o degviacidn, A v iabl

controlode ta pueden yocibie dorectamente como b ralbadore
tociles 6 hron ondo ectamente en forma de sedal neumatica o
plecltronica procedents de un branomisar,

T i cheaento dinal ke cantrol voig. .80,
recibe 1o senal el anbrolsadha oy modifica el o uvlal deld
Fluida o agente de inteol. Lnoel contral neoeatl cco, o el

elemonko waley Lar wna valvala neundtica 6 un secvamobtor
neuamdt ico e efertuan s o ey rompleta de - 0 Lh/in?.
En el control eolectrons o Lo valvula 6 el servomalor
ankor tores  son acctnnados a Lravées de un convertidor de
intensidad A preocion Corr )y gue coovierte la soifial
eloctrdnica de 4 - 20w a meuaeadtica 3 19 Ib/int, [n el
control  oléctrico el elemerto  suele  ser  una vdlvila
motorizada gue civcbio so carcera coupleta accionada por un
servemotor electrico. En el coobtrol ‘electronico, y on
particular en regulacion de temparatura de bhornos  pueden
wbildi, o e rectlificadores controlados de sillcio
(tirisltores). Eslos ze comporban esencialmente como bobinas
e jinpedanc ia vartable, 3 vartan la  corriente e
aAlimentacion de las eesistoncias  del horno, en 1a misna
Forma sen gue una valvela de control  cambia el cacdal  de
Flurdo'en una btuberia.

1.7 . Eo funcion de Lo vartable de proceso.

12 Ao on i ‘it le derl I OE RS0, los
instromento: -o lividon eon iaskrumentos de coudal, nivel,

presidn, eaperatn ay densudad y peso especifico, hunmedad y
punte e oo, srdady poaicidn, velocidad,  pli
conductividod, frecueosia, b . turbidez, elo.  CGst
rlasiflcacian areespoamde  espocificamente al Lipo e 3
sefales medidas, ~iopdo imdependionte del sistema enp leado
on la conversiyan de la gefial e proceso. De este modo, an
Lransmisor neumdtico de Lemper atura del tipo de bulbo vy
copilary o on instiumento de Lemperatura a pesar dJde gue la
medida se efeckia convirtiendo las variaciones de presidn
el Flisidy gue llepa el bulbo y el capilacy el aparata
rarephor die la cefal npoumdtica del transmisor antetrior es un
inatrumoento de temperatura,




41 hien, ol ] Crnzopioon nevmAt Leo Pev

considerar incLooee nfo deo e tan, o andaly ave o Vi
abra vartables L ognn Teero e senal medida poroo branns
corraspontlientes un togy o ador potonciondbe oo priceo [

insbrumenta do bemper o o e ondnckividad o ocee o Doy dad
segun sedsn  fas o dales aedodas por Tos olonentos prinar oon

i termegyg vicebtrados 6 dinamo, A1 i Emo, 4
clasificacion  es  aplopendicote  del owmera v Lipo de
tronsductores  cos itas nlbpe oL elementa proinar oy ol
natrumenlta Tinale Gar ocurre on @l casdh deoun bransmisor
cleckronico e oivel do oy un o recephoy canbroladore
oo =alida de Q20 miy, ey onvertidor intaensoload/Zm pI3]
CL/ZF)Y que branstorma 1o seiiad doe d 20 N o neaanabrca -
SothZin?, o Ta v A sda newmal bea de controly kodns estos
st amenlins oamvederan de nivel, BEnola designacidn del
taskrumenlo, urilica on ol lenguaje  comon Lag  cles

Lasiticaciones o puestas anbor tarmeate. Y oo oukbe podo,  ee
ronGLder an o ras b ranenteo bl coma Bransmisoures o logos  de
EINARRWITN ok o g teng sl radores ol temperabtura,
peveptres ndicador ey de e cal, recoptores cantroladoraes
roglatradores deo audal, b,

[



(Cortesia de Slamens)

(Cortesia de Beckman)

(Cortesia de Taylor)

Fige 1. o Lo brvumenbas Cyengoe,



{Corlesia de Bourdon)

(Cortesia de Foxboro)

ot md e ({Cortesla de Bourdon)

Fra. L. . Instrusentos Indicadores.



(Cortesis de Honeywell)

(Cortesia de Leedd & Northrup)

(Cortesla de Faxboro) (Cortesla de Siemens)

e 1o, Postoumentos Pegistrador os,
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tolémeley
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tube de
Yurdujre

¢ - lubo de burbujes
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& - sonda lermomdirca

Elementos Feimar ios,

prbidn
Ll

b - sello de diolroma

¢ - placa-oriliclo o
diglragma

I - tubo Bourdon



Fig.

(Cortesia de Siemens)

(Cortesia de Kent)

(Cortesis de Fischer Porter)

1.5 Instrumentos Transmisores.

Al

ety



(Cortesia de Echsrdt) {Cortesia de Fischer Porter)

fFige de Instrumentos Gonvert idot es,



(Cortesla de Foxboro)

'

-
,

{Cortesis de Beckman) {Cortasia oe Fischer Porter)

Fage. 1.7« Tostrumentos Conbraladar o



(Cortesia de Fischer Porter)

{Cortasia de Honeywail)

{Cortesia de Eckerdt)

iy, tn bt droladores (Lonbiveaciond.



Cortesia de Guide) ’ (Cortesia de Masonelian)

(Cortesia de Masoneilsn)

i, O PR A BRI T I"‘lrl.)l' e ontrol,
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7. Viespiesy Al p ks,

Lo Ly anam, e VO1 inelrionentos  que caplan

wiabile e gueneeso oy la btranzmiben  a o dicbancia o on
ol ament b recept e blie vdor, registeadoe e canbrolade
v caabinacion de aostnss Toisten var ios tapes o cefiale o
Ly o= tane Flovumat e e alechiranicae, hielh ool iea
Fodom Lrne sy Las maxs ompcleadas en la indushria son las 1o
primeras, lar senales hidraanlicas se wbilizan ocasionalmen!

JArande sooaeresity owns gran potencia oy Lag o onaie

chomaly oo, cte emplesn cuando hay una distancia de var o
tilamebios antre ol bransmisor v el raceplor,

Povi Lranmnioore newmdt boos generan ana sefal oecndd o

sariahle Linaalwente doo 7 yodb/zin?, para ol campia e
mevlidn de 0 Lints o 1a cardable. Esta sedal ooba

e e b vk g ta 5NN mnocracidn de Fabricent de
Fovalyme oy 0y s ha cbdo adophada  en oganseal s o N
Fovke o e i Yransmisea cn oy cantrolados oo pewmdbicos o
oo veloes thatde 5 e gumca i .

Fr o teg faises gue ot ili-an ol giskema adtvico drcimal,

. poplea ademd: 1o coeiisd ). - L0 kgfoemt,  oquoe ey
e oatonte apeocimabanente a0 15 th/ind. Bl oaleance de

—

el o menal erbaca es oun T omas corto gue o osoefial de 3 1%
Haoin 3 pnr Lo ocual L adepeidn en ua plaaka industriat de
una o0 obre flerma wblige « calibrar con la misma  aeiial
At el conjunty completo  Cransmlscer,  controlader,
valvila e antral, v todos oo nstramentos ALcesor 10s  qua
s oulilicen o vhpactorns dre Fair  ooadrada,  computadores
neumdticos, posicionadoros, et ).

>



Mol e que en Tae o aboolae ae conbraly pucden gaploas o

il e penmdlicas b Lo S S A ] 2.0 0 de g, i
bapdom® s acias & Lo tonuoan de comversidn de la sedal  de
anbrada V- 1S tbhsan, goo puaede realicar el posicianade
acoplado a la vdloula o hien mediante resartes aespeciales

dispusskos en el servomolor de Lo valvula,

Loe transmisore ., =lechodnicos generant varios tipos do

~pfiatmgs b o- 20mivy ey L0 Gomiyy 0 - S mhy U - Dimdy o

wmng 1o 5 V. Enkre ectas qefiales, las mds eapileadas @on
4 TOmNhy 10 - Goma 4 o JomAy  en opanael U - 8H OV, Dehe
e lat ae nue vk e pancia enhre l1as dislintn.
fabricantos bhacae gue atgurns Lipos de tnsteanentos e sten
PECPAN S para tn e wnbio del valor e la carrionbe de
caltdas La cpwiad ol v aniea de 4 ~SOmA Eiern ouwn o nieel

suficionte ;o de couprom o enbre ta distancia do bransmi sian
y 14 pobustes del cquipe. Al ger corrients continua y oo
alteroa, climing ba po e bidad  de captar perbarbaciones,
osbtd i de carvient v, pardsibas, amplea sdln dog bl
e no precisan blimlbaoge v pereite actuar direckamsnte sobeco
miliamperimetros,  potencimeetros, calewladores  analdgivos,
etc.,y min necesidsd de whilizar rectiticadoros, ni moditicar
fa eikal.

La velacidn de 4 - load es de | a4 O la aiama gque Lo
aszon 7 13 Ih/in® en la aafal neuamdbica, y ol nivel
manime e leccionalo de Voafh alimina el problema de  la
g ibadle roesiduaal o gque e pregsenta al desconectar  Ing
arend Lo A b ansiatoras, l.a alimentacidan e Lers
Lrangmuzores puede realicarss con una unidad montada en al
panel de control y atilizando ol mismo par de hilos del
Eranzmisor,

38} *orero cclva " oenn gque enpieza la gefal C Ann o,
ofrpce las ventajos de puder delectar una averia por cat ta
de un hilo ¢ la sedal ,se anulax Y,y die permitir ol
diforenciar todovia ads el "ruido " ode la transmicoon
cuando 13 variable estd on su nivel mds bajo.  Salvo
indicacidn contris ta, en lo que sigue, se supondra gue la
sefial neumdl ica oy do 3 19 1b/in?, y ta olectrdnicn de 4
20 an.

P

[



Mot v e ol nivel o manema ade ta o o etimatiae
Sohvdh oo ee ooy g gque vale Y OlhZind, e eomdo, e
consrge calbibear carrovlanonte el instromento, ampralayg o
cenrens v alibarion y dekactar fugas des aire ko los Gobo.

e mbace con los demds ostomentas beandbnoos, v o, g
comprunha  rapidamente que un bransn s netwiabico o
Lomperativa de (ntaorvalo Jde medida o 00 con el nibo a

VU0 oy con sodal da o salida de Folb/Zin? eskad decial ibradoy si
el nuwel esbydar maniee I zalida Fuera de o Ib/Zin® no
clhva posibln eata comprabac Lon rapida v para efoctuarla
balwia gae auwmentar o bawpor abura hasta dotoctar presion on
la salieda,

A0 L, cuamin el conductn neumatico que Llega hazta
elorecepior e perFora por accidente, la sefal  neumstica
pacede: Hlewjar a anwlarse, iacilitdndose la detoccion de la
averas por da s tectura del  instrunentos receptor ( en ol
eiempln anterior, suo el rrceptar fuera un mandmeblro  doe
margen T 15 1/int,y con graduacion © - 150°0C el ancheo
sefalaria un valor inferior al cero del instrumento ).




7. 1o et ores Fevmad vcos,

P, oo Blogus anp b omador de una y dos atapas,

Pos bransmisores goamaticos  se basan en el sistena
Eobat o bty ador gue oy et be el movistenlo del elemento die
medicion en vond - condl neumdticas 2 sistonc obeeasobturadar
consiale cnooun o tahee permdtico  alimentado vowna prosdin

onstanie 1, on tny e cheddon en o sw o salida en Forma e
tober o Ta cond o peede zar berbteuinda porouna Tamina Lhoamads
abtur ader W pon o ren depende el elemecto de sedida. kn
la Tig. 1. coopteszeit e condunta,
/ fobera fy
L N
[ —
' - h ol
L(:J Obturador
Jal
’ AN
! ) e
. [ v " X
\ ’
\\ndi

i Jlale Sesbtems Toter a-Obtuvador.

Fl i de atimentaciin e prosidn normalizaida o4
bgsmm? 0 20 Lhiin? ), pasa por Lo orestricoién By 1lena

21 solumen cerrado V weapdandose 1 la atmislfera por 1a
tobera v pala biene un dianeleo iy pequeno, doownos 0020
.

A D050 win, wientr as ogque ta ceste lccidn BOOElene an dudmet o
alredodor de OO wm.



Lo ol bt adtior abier 1o la prasian posten tor remans nbe

do s L0 gdend o ol apdica e 1o ralor on e

RERNIT e anctaloes o avog e la restricoudn boooes ol

Lo, e™ gt e v L canmumo de aire del conjunko bohora
obtar adar o rolattramonte pegueno. del diden de 7 NL/mon.

EV vscape dde aire o traves de la tohera depende o s
nostcran del abbuw ader, ws decir, del valor de ot o Debudo
v esle occape, el volumen ) se encaontrard a una prasisn |

|
inkermo Jia onbre f y la precsion akmosférica.

I'n yerbo: Fara ¢ al  obltuw ador Lapa 1oy
Lotabmsnte 1a lobera, con Lo cual ho hay escapae e aire « 1a
atmagrera , F llaga 2 ser casi dgual a la presidn i

|

dod oaire de alimonbacaen: 1ora % relativansente grand: .
bt ador esta boaglanbie opoaado de la bober o no Limib o ol
coaaper o ba atwasfera sicndo la prasion T ity prdsima o LA

1
abaosfor iea, .
kgam? psi
14+ 20 -~ Fy - sces18n de atimeniacidn

e
3
2
2
4
l E 08
L,
o -
a
€@

+ —t }

009 (] 0% mm

X - Distoncra lobera - abhuroder

big, IT. 0, Tty e Fespuesta de un Sistema Toliora-
Ob ey el

a7



Enoda dage Tl o ar arprasenta una o va ade respaesta
Faproca onowe dstems tobara-abtuweadar,  donde e puede
gque la mesma e es o binear.s BT adee gue e ostapa e L
Losbera ogerce ana fuer s sobre 2l abturadoe T r ¥ 5 gue

t
Liends s desplacarlo. 2sta fuer oo debs o se aospraciable
con relacidan o la tuerty del elemento de ooedida g
poasiciona el obhltwrador.

o csbe abjeto, en 210 amplifrcador de dos ebtopas, -
utilica Saln wna partae reducida de la curva, ¢ se dismeno, o
atomdns la scicrdn de la bobera o dideetros muy pegueno de
Out - 0o o (o ose consideran diamekios mas PECQUETTOS [har
evitar que la tobera se btape por suciedad d2l aire ). Do
eate madu, la parte reducidy de la curva puede aproximarse =
uma linwa jecta con o cual s consigue uwna relacion
prdcticamonte lineal enktre 1 valor de la wvariable y la
seial Lransini Eyda,

Comg la reslricoadan Firja Foes T a4 vecss mennr  qgue
Ta tobera B3 ilo pasa por la misma un peguefio  caudal de

Y

atie, por lo cual, @l volumen Vo debe e ban resducido comi
ary puathle para ablener o biempo de respuasta dol stshema
infaortor al segundo.

lovten obtros  dos  sistemas  parecidos  al conjunla
tobera-obburadar, cuyo abjetivo es compensar la fuorsa quo
el aire dque escapn de la tobera ejerce sobife ol ablburador.,
3 zistemas estan copresentados en la Fig. JTL.73 pueds
var e que ol obtirador tieno un movimiento longitudinal
de-1i, andose enbre dos boberas ( Fig, I1,%a Y o blan onbre
wns o tohbera  de alimentacidén de aive y  obtra rolechora
(Hing 1.7y . Existe auy poro juego entre el obloarador y Tas
y las Fuerzas (ue o1 aire de oscoape ejercen sobre el
adar se compenzan takaleente en ol sistema de la
Fig.ll.%%, mientras gue en el de la fig. IL.7h gqueda todavia
una fuorza rvesidual que no obstante ps nuy peguelia v cast
puede degpreciaren (0 notose que a wn lado el obtuwrador
arztua la prresion de alimentacidn mientras nque en el otro Lo
hacrn la precidn posterior a ampllificar ). fesamiendo, las
raracteriatiras del siatomna tobera-obtuwr adar S0N las
siguientos: :

L. - Dran sensibilidad, Basta un peguasio desplazamionta
el 1 dea de algunes micras del obtwrador para que la sesal
der salida varie pn toda la parte geleccinnadla e la Curva
carackeristica. Es decir, el Factor de conversion t =dp / &

t 1

ex miy yirande.
.



v Floincremonto dp diz Lo sodnl de  alida es  dobil
1

relativamante o insuficiente para aplicarlo o valwiag
pistones neumdAlicos.

toe Los eolumenes de oaive del sistema con reduci dos
limltands el volumen V. Esta limitacidn obliga a acopla
al sistema un amplificaca  neundtico € rela piloka o
valvula pilalto ) Faormands as, un amplificador de das obopaee
(Fig, 1.4,

n el oesaso do distancias cortas entre el Lranasmisor
el recoptor puends ompleatio el amplificador e una sola
etapa  ( +ig. Tl.4m, en ol cual, el conjunty  tobiora-
cibkur achon breme las Ptz ianes der conseraiony e
alimontacion de aire.

Py
l Alimenlacidn
obhurodar
oblurador e P P.__::] m—— Py
-~ Alimentlocin
8) b)

Fig. 11.%~ Sistenas de Movimiento Longitudinal da ia
lobera.

:.'f?.u



OESPLAZAM | SISTEMA PRESION POSTEROR lyALVUL A sERaL
ELEM MEDICON  [TOBERA OBTURAQOR] DELA10BERA PILOTO | DE SALDA

a- dos elopas

___besmazamtnt SISTEMA SEMAL
£LEM MEDICION | TORERAOBTURADOR © O SaU0A

CONVERSION DESPLATAMIENTO-PRESION
¥ AUIMENTACION OE AIRE

b - una atapa

Iig. T4, - Blonques doplificadores.

ET amplificador de una elapa se difearaencia del de doz
clhapasz on lax cigquienteys caracteristicas:

Lo Tobera y restricecidn mayores.

S Fuerza mayor en el ablulador.

- layor influencia del elemento de merlida,
1. Obturador mds pesado.

T, HMayor cvansume de airve.

He o Henor potigro de obturacidn de la tobera.
oo Hayar wrrera del obturadore.

La mayor  vAlvula pilote C amplificador neumatico )
ompleada on el ampliticodor  de  dos ebapas  cumnple las
stguinntes Funeonns:

i. Mumenta dal o ondal der mre cominichrado, 6 el
coudal e sscape para canseguir tiempos de respuesta
inferiores al segundo.

a1

“
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conb ivage b,
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toutey st as
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Pl oo anpinto,

Coar b vgb i e caudal, fonn audal  oawka e
(AN ' gt espeide g ot rmeclamente  un caddal e coamumg de
g P mtinle o proopan atmosfericas A oun o aadal ha

el ment e an s erpatele un caddal de egcape de oo Lilros
pror o mpoekn 0 peoumadainonte ),

R T N A 11.9 proede verse la o aacterisbn v e

pre dan, ol deouma e aiee el ocaudal e Al e deoer s
ALty pihala. FEoooda dtvala pilota con oeadrmentac i,
[NEI e ontinno C Frge Thed ) Ta prasidn posteror f

l
Jor 1o e ar ey b e Lo hemheana AT s
AEONE s UR Y P es ien i aal tda Iy nae sl
)
La meabe vy 50 EL vonjundo mdeil de los do E e
-

Eicnds al equitibero,

nooliv posc LEn we equilibrio y o ante un amentaode
poe o pasten g T do 14 tobera, el alre do alioenloxeaoon
J

salrooen Lo v bvald esumentando el valpr de T o
t

contrar iy 510 disminsye, ot atre contenida i al rauephtor

dol orificie de oscape, con lo cual T bada,
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Cnlre astan dae cvacciones del sistoma oitiste una cona
mutint b debida a Ta hicbtaroe g me danica de las partes mdviles
quer oskd repr ccontada en lan curvas caracteristicas  de
prasidan , deocundal de Ta o valvala en las figuras 1.6 v
e Las caractrristaicae rosumidas de la valvala piloto oon
realimnnbacidn compouadas on la de escepe continuo gon las
siguienles:

f. Un concuma de o2 mds bajo para el caudal oulrr dio
galidn (7 MY /mine ),

e th caudal  mayor  de salida hacia el  receptor
(2 AOMT Smind

. g cora muerta de prosiones de salida,

9,  Son o doe enuilibrio de fuer

Do Un sistema Je realimontacidneg y par 1o tanto, una
menor resistoncia inberna, una menor dependencia del aire do
alimentaciin y una ganancia nds pequena.

G, - Son do acciaen directa,

Fl siatoma descrito, compuesta por el conjunto Lobora
abturador v la  valvula pilotn  presenta  todavia las
niguientes desvantajass

l.- lLas wvariaciones en  la presion del  alee de
alimontacion influyen en la sodal de salida.

. Yoo Llas variaciones gque puedon egistlr o en el procesoe
ol luyen  en el joego mecdnico eanbee el obturador  y el
elomento de medida, y dan tugar a pulsaciones en la sefial do
Aldda,  ya gque el factor de amplifleacisn  del  sizstema
taber a~abtucador es muy grande.

Egtos tnconvenientes se evitan Jdisminuyendo la ganancia
del  canjunto  por  realimentacidn negativa de  la  @ndal
posterior de la tobera F sobre el obbturadar. Se  utiliran

1
asi tires sistemas de transmisidn, a3} tranamisor e
eguilibrio de movimientos, el de equilibria do fuerzas y of
de equilibrio de momenLos,

o X I
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FL,0 o200 Trapsmicgor o sgquilibe bo o miosimientas,

FLotransmisor dooegoocbiheio de wovimentos (Fig. (.,
coupara el movimeenta detl elenento de medicion asociado o)
nbturador can an fuelle de realioentacidn de la prosion
posterior de la tobera. E} conjunto se estabiliza segan lao
diferencia de movimentos alcanzando siempre una posicidn I
aquilibrio tal que existe una correspondencia lineal ants
Ve vuiable v ITa sedal de -alida. Hay que sedalar que o
eate Lipy doe Lransmizores, las palancas dobien ser livianas,
prro hastanbe rueckes para que no se doblen.

p L]
(e —

g — S

ghmenlgaign

Furlle
Teal-menigeion
X
( = ()

Fige a7, - Tranamiso de Gquilibeio de Movimieotos.



Labosn inshrwmecnlos o« o0 Lioan,  en particuwlar, an 1a
Lransmisidn de pryo tan y bonper ot g dotde Ton elonentas e
medida tales  comg Luhos  Fowcdon,  manometros  de faelie,
elumentns do tosper atora de bulbo y capilar son capaues ok

e movament o amplia,  sea directamente 6 bion o
coUr palancas con la Lodtciente Fuorza para eliminar et
error de histéresis que padicra producirse. S5i 1o Gt s
disponible es pequeda, aparte de las histéresis, rl icapo
necesal (o para ol movimisnt v es grande y el transmisor .
lento en roesponder a tos combios de la sariable. En [sL:145)
casn, mo o acude A los transmicsores de equilibi o die Fuerz
en los gue bdsicramente ol elemento primario de medida e
UNA e sa que se equtlibra con atra igual y opuesta
producida por el transmisor.

Al



11,0, Transmisor de equilibrio de Tueroas,

En 1o fig. 1.8 pupde verse que el aloemenba de medioiin
@jotee una fuer A on el punta A sobre 1a palanca AL gue
tigne =n puntn de apove en M. Cuanda se aumenta la fuerza
ejrrcids por el elemento de medicidn la palanca e 1
docoquitibra, topa  la  tohera, la presion amenta y o el
diafragma ejerce una fuersa harita arrrba Mleanzdndose on
neve equilibeio, Hay que sodatar, como se ha dirho, que en
psbo Franseisor tos eovimoontas non inapreciables.,

TPy -Presdnde
alwmentacidn

Py

slimentacidn 9 RELE —a Py

Fig. Yl.8. Transmisoe de Cquilibria de Fuersas,
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(1.2.0.  Transmizor ae eqguilitrio de aomenkorns,

Frnoel tranoeisor de o cgurlbibrio de eomentos  gqoo pusade
versy  en la fige [0 ¢ transmicar oo caudat ), ot
denequi Librio de fuerzas producido por el caudal trea un par
al que se opone el generado por ol fuelle de realimentacidn
a Lravos de und rueda de apoyo movil situada en el trato del
transatisonr,

Fig. T1.7.~ Transmisar de Eguilibrio de Momentow.
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FLo o Tromammiant e Clorty dnicos.

IR PR I booemt e o electrdnicos de equilitvao de
Fiset oo

L b eaee o ctrdnicos son generalmeats de
el Liht o b e v 0 vige THLG Y, Consisten on su borm
nd e lia enouna oo tgpida apayada et un punta neoin
La cpen ocbuan dos aeq cac s Lidn dwe

. La tevr- v vgegogbe por gl lemento apcanien Je

wedin ton U Lubo Do dan, i sl Foetle, ete, Y.
b u e ca electrasagnética de woa unidad magnelicoa,

EV dessagrabile o sabee gstas dos Ffuerzas do lugar a wia
toachan de o pericion celativa de la barra, envitandw oon
Liwrdoetonr de despilazamiento Eal coms v dobector oo
torhwe ia d an beansformadar diferencial. Un cucoite
“rhaudor asoc tadn ron cnalquisra de cstos detecloros
Alteent s una unidad magnetica oy Ta Fusesa g oaia
rigerite tona ba batra de wquilibr i de fuersas. Se compieta
Yoot dpaudibtn ge geatieenbtacion variandn la corerente de

Bidy o Formy propoercional Al ointervalo de la ver iahle el
[ T V.

Fl.'ola b - Detector de posicidn de ioduckancia,

Il rdetockor de posicidn de inductancia, ©obd farmad
por dos pigzas de ferrilta, una en la barra y la olbra Fijada
vigidamente en el rhasis del btraocsmisor v oconbions  tna
bobina conectada a wit civenito oscilador. Cuando aumenta

[a}
dismlmeye el entreliinrvo, disminuye [ Auinent. o
respoctivamente la inductancia  de 1a  bobina  debtectoca
madatanda  la sefial de =allda del oscilador. En la i,

[L 100 pusde vorse un diagrama de este tipe de iostrosento.
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[(1f.0.~ Introduceidn,

En los tnicins de la era industrial, el control de los
procesos se lleve a caba medlante tanteos basados en la
intuictdn v en la expomriencia acumulada. Un caso btipico foe
el control de acabado do un producto en el horno. Bl
operario era realmente el " instrumento de control " goe
jugaba Lo marcha del proceso por el color de la llama, po
wl bLipo de huma, el tiempo transcurnidn y el aspecto del
proaducto, y decidia asi el monento de retirar la pieca; en
enta decigsion influia muchas veces la suerte, de tal modo
que ne siespre la piera se  retiraba en  las  mejores
condiciongs de fabricacion. Mds tarde, ©l weoeprcado esigid
mayor calidad en las piecas fabricadas lo gue condujn al
desarrallo de teorias para explicar el funcionamiento del
proacosa, de tas gue derivaren estudios anal.ticos que a su
v permiticron realizar el cantrol de la mayor parte de las
var rables de interes en los procesns.

[



L. 2. taracterszticas del FProceso,

El bucle de contyrol btipico estd formado por el proceso,
nl transmisor, ol contratador , 1a valvula de control, 1
procesn consiste en un sistuma gue ha sido desarrullado par o
llovar a cabo un objetivo determinado:  Tratamienlo  icl
material  medianke uha  serie de operaciones especyficas
testinadas a llavar a cabo su transformacidn. Los pnocesos
trevisten las Tormas mds diversas, desde las mas  doples
hasta las mds complejas, Una aplicacidn kipica la constitayoe
un  intercamboador de caloar. Bl controlador permibe 3l
procesa cunplit an nhistivo de btransformacidn det malerial
tealiza dos ancinnes esencialess

a)., Compara la variabie medida con la de referancia d
desoada « punto de consigna ) para deteraminar el error,

). Estabilica @1 Oowionamiento dindmico del bucle e
conlral  pediante circeitns  agpeciales  para reducsr
eliminag ot o,

iy civreato abierto de regulacidn carece de detockor de
sofial e wrror y o de controlador. Un =2jemplo puade consisti
en ol calapbamiontn de agua en unt tanque, por medio do oun
intercambiador de calmr o resistencia electrica sumergido,
Dada una kensidn de alimeatacion, vna temperalbura de enkrads
del agua, unas condiciones eisternas y una demanda de agua
conskante, ta Lomperatura de salida del agua peemangcerd
consbante, 51 cambioe cualquiara de estas condiciones, ia
tomper atbina e galida del agua debe variar, Considerando
ahora | conkrol manual del proceso gue sorvictd the base para
astudiar fas caracteristicas del proceso. Un operario nota
la temperabura de salida del agua con la manp y acciona la
vidllviula e vapor para maatener el agua a la teapeiratuerea
dnseada,. Suppaiendo que en estas condiciones, erxisliendo nna
tampear alura conslantke en la salida, bay un awnonto en el
caudal dirl arua do entrada. Como la vdlvula de vaopaor sigue
esbtando 2o la misma posicidn , el iotercambiador no Llegard
A calentar el payor caadal del agua fria de anbkrada, poc lo
rual, la temporatora de salida deberda dismiowir. Ahora hidn,
debidu v ta inmeita del procesn, pasard azierko tiempo hasta
gque rloagua mas fria sea sensada.




Luandn se nota la b owmowweidn doe La o Fompor abae oy, '
debe conparar con ba tempor adaaa qué v draea o caloular
mentatmento cnankas  vnlf - clebe dar la valvala de vaper
pooaque entida, debe Leoe e na torreccion manualy 3§ Lo
requicre,. e necestta crm be tiompo para llevar o cabo estas
decisiones y corregur Ly pozician do la vdlvaia. Tambion o2
ciertn, que pasa ierto Liempo hasta gque los ofechtos Je
correccion Jde la valvala, 3¢ notan en la temperatura Jde
salida y pueden ser vaptades por el operador. Silo entonces,
oslke ns capas de sabor Gi s primera correccion ha sira
gacasa o excersi1va. En oexte punlo. efectuard una  seguinda
caorveccidn, que al ocabo de algun biempo dard lugar o olro
cambio lo Lewperatue v BEU operador observard los resultados
de esta segunda cocrecoran y realizard und bercera, vy o e
sucesivamente.

Feta serie de  opaoacivnes de eedida,  comparacidn,
cAlewlo y cortoccion, constibtuyen una cadena cevcvada  de
accionog y ae realizan une otra vez por el aperador, hasta
que by aascur re on cierto bieapo, la temperatura del agua se
oquilibra Tinalmente al  vapor deseado por ol operadoers
siempre gue naturalmente nn hayan camhiado las condiciones
del procogo. Bl conjunto de olementos en circuito cervalo
quet hacen posible eske contrn) reciben el nowbre de "bucle.
lara o anilleo de control" ¢ {foop control ).

Lae procesos presentan dus caracteristicaes principaltes
e deboen consideraras al anktomatizarloss

wre - Lws canbiose on ta varidble conkrolada, detido o
alberacivnas  en laz condiciones del proceso y  1lanados
genm alwmeate, cambios Jo carga.

. El  tiempo nocesa o para que  la variable  dul
proceso alecance un haevo  valor al ocurrir un cambio  de
carga. Pate vebtardo se debe a una 6 varias propiedades del
prucesos Capacitancia, registencia y tiempo de transporte,
Los paramelos que regalan este retardo son tos siguienbos:

l.- Cambiose de carga.- La carga del proceso es  la
contidad Lokal del Fluido 6 agente de control jue ») procosg
regqulore en cualquier mamento, para Mmantonet unas
condir tonns de trabajo eguilibradas. Ea rl ejemplo anterior,
cuanda ol agua fria circula con un determinado caudal v o la
galida de agua raliente debe estar a ana temperatura dada,
g3 necesaria una determinoada cantidad de vapuar. En estas
condictones, un auaento en el candal diz agua da lugar  al
consunn de mds cantidad de ovapor, vy oconstibtuye por tanta do
camhin ent la carga del procosa,

-4 -



En goneral, los camhios de carga  del  proceso son
debidos A 1as arguienkes causas:

Al Hayor o menor reananda del fluido de control por =l
medio eontrolado, - En el ejenpio del  inter cambiadoe e
calar, un avmento en el caudal de agua 6 una Jisminucion wn
0 bomporatura da legn a un cambio de carga,  parguos
veguiere ol conswno e omd s cantidad de vapor.

Y, Yariaciones en Ia calidad del fluido de zonbol,
Uoa di smioectdn de presion a2 el vapor da logar o un aumento
dirl avdal  noovehwnen del vapar para mantener la misaa
Lempenr oL sonbraiada, yo gue las calorias cedidas por ol
sapor v gl ey dliaminayen al bajar la presidn,

). Coambing @ tas condiciones ambientalomi.— Son muy
cbaros on el cwEo de wnstalaciones al o aire libre donde lag
pe dipdas de ealor por rediacion vardian mucho  seguan o
o tacran del ann, la hora dol dia y el trempo.

Ivo Cador generadn o absorbido por la reacelan guimics
clir POy { proceso anotérmico 0 endotarmico,
regpecctyanante .- Se presenta un cambio de carga parque et
procees necasita una monor o una mayor cantidad del agentoe
e cookraol,

Los cambiog de carga en el procaso pueden producir
pert haciones  an la’ alimenkacidn y en la  demanda, l.as
perturbacionss en 1a alimentacidn, consisten on un cambio on
la wninnia o pn log materiales de entrada en el proceso. For
ejemplae das variacionmes en Ja presion de vapar 6 en la
cperkae oy dee la salvala de vapar, son pertarbacioness en la
aliwanl uwton dol proceso,

- perturbaciones en’la demanda consisten en un canbio
en la salida doe energia ¢ de material cdel proceso. e
ramhios en la temperatura del agna Fria v las variaciones en
el calal de agua pertenccon a este tipo.

Voo Capacitancia. La capacitancia de un proceso osoun
Facker oy importante en el cnntrol automdtico. Es una
medida Jde laz caracterssticas propias del  proceso para
manten + 4§ LransForir una cantidad de energia 6 de material
con relacion a una cant.idad unitaria de alguna variable de
refermncia. Mo debe confuadiirse con capacicdad del pruoceso,
que tepresanta sioplemenle las caracteristicnszs proptas de
almacenar energoa 6 material,

it
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Lo Las cwguras THELHh 00 puedsn o Hdoe  praceans
con odos Lrpas e Wraw e b barmivas, uno o vide y o La
olvie Tenibaday vogpocbe caendo, B la fige I ol fangi
ol e tna gran anbadad de biguidn, de tal modo gque sl
oA avsicen bl do Tiguedn,  estabilica vy recistoa lor
cambior goe psdan cangarco 4 ba Lemper abura por varar v
ool atedal del bogquido, e la presion del vapur o en la
Femper b a ombivcobe, Colas mismes perturbacioones aplicad.
A1 inkereambiadom de Ly v, TTLte influyea poderogament -

on la bemperaloara al ieoia e masa de Viguigdo, Bioest
ndtimo proce e e contyotara s manualmente, 1 opeaabog
deheor va estoa ay, adento ie geria casi imposible wmantone

L Leaper abir o noan valtue constante,

o vema stonmiag. - Lo resistencia es la oposicion tobal
a patcind de o beansterencia de energia & de matersal entpro
las  capantbang En o un intercambiador ode calar, 1o
capacibaneras con el osorpentin de ovaper y el Langue, v s
o s home e mandi fieala pocque las paredes de los tubos
ihel tpentan de ooy lasn apas aralantes do ovapar v de
aguer e e wenkbran en ambas lados  Je Lo nisaoes  se
open v o beans rencie de snergia calorifoia entre el

capen e intevior e los bobos voel oagua gque se oncoenbo
en el ooy [YATR

ia. Fiempo  de transporbo. En el inktercanbiadoy e
calor, ooodHsmimyy Ta bemperaltura del agua de st ada,
pravsan i tevber biompn hasta que el agua Fraa puada
Shreular 2 LN RAIRI cle tannue 1% aleance La Ll

Lermomer tea, Hhay gque Nacer notar que duraots ol ticopo de
Leansporte, i sonda berpoastirica ng capta ningun cambio en
o eaperabura. 1 valor del tiempa de retards depende @ ta
ver de la velocidad de Lransporte y o de la distancia de
transpoc ke, En la fig. H11.32, por ejemplo, si el aguea
civetla an ana velocidad de | om/s, con el bulba a4 7 metros
del btanguee, el teepo do transporte es de T ogeg. 5ioel bulbho
gstd en ol punte B oa L0 wébtros del tanque, ol Liempo serd
dee 10 seqg. FPero 51 la velocidad del agua es e 0.5 mds ol
Liempo es de b y J0 seg.. respectivamente.

La gituacidon de la vivata de control pucde contreitmi
bambién al ticopo wuerbto de transporte, en pacticular o owi
casn e wan harno bubular empleado  en la industria
petroquimica «n el que el aceibte dehe pasar o braves de
varins  cientos  de  metros  de Luberia para atravesar
totatmente el hornn, Bl biempo de transporbe retarda la
reaccion del proceso, odisbiendn un tiemspo muorta durante el
cual el controlador no acktda ya que para iniciar una accion
de correcaldn debo presentarsele primero una dis

v ilacion.
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IR 2 Sigtemas de vonbrol Meuamabicos vy Flact) acos,

Se puenden amplear obros metados 6 Jombinaciones on la
magipuwlacide de la valviday En fos sistenas industriales «
ooplea g una combinacdn de los siguientes sisboemas Je
control:

). e dos postcuaes o Todo -~ MNada ).

e Froporcronal de biempo variable ( Anticipatoria ).
). Fledant e,

). Fropen cionat,

2. Pioprncienal v fntegrat.

Fro Proporcional v Darvada,

gr. Fropacoaenal v Inbegral v Derivada,
»

rte2otes Contbrol Todo - Mada,

"UEn la regulacian Todn - Mada el elemecnto Tinal  do
controal  se mueve o dpidamente entre una de dos posiciones
Fitas a la otra, para un valor wnico de la varisbte
controladae, In la fig., DI,7 se representa un  ontrol  de
este btipo. que 30 carackeriza por oun ciclo continun  de
vy iacion de o vorjablo contiotada, Cste tipo de control se
ampiloa acualoante con ouna banda diferenclal ( fig. 1104 ),
6 cone nealra en la que el elementy Final de control
permatnce an su dlbkima ppgicion para valures de la variabile
conpii endidos dencrea de 1o banda diferencial. Los ajuzltes de
contirol se basan en variar el punto de cansigna y la game
duterencial,

1 contiol Toilo Mada Suwrciona satisfactor iamente i
Bl procesy Kiene wna welocidad de reaccion lenka y pusee un
tiempa  de retardo minimo. Se caracteriza porgue  las  dos
postcianes spteemas de {a vdlvala, permiten una entrada o
salida Je enorgie al process ligeramente superitar e infer ior
rezpect iivamenlte a las necesidades de la opaeracidn normal.
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T, 7enes Control Mloltanle.

[ nterol Floskand ey denominado epalmente conteel
Flobanle e velocidad constate ¢ Fig. ITUL, 00 1, munve al
cleamoanto final Je RAISINNAY] A una vid luizicdad e
trddepenrtiente do la diovyacian, For ejenplo, una regulacion
Todo Mada pueds convertioze en una regulacidn Floltante 31

e ubilica una vdlvula  motoricade  reversible  de  baja
velocidad ¢ con un Looapn de recorrido de | ominato 6 mds,
tesde Ta posicidn ohierta 1 la cervrada @ visceversa ).,

83
93 gg
: e
{ > x
H @ 2
: “Iwo 3 wloo e
2% 3
<
: i
g 0 ¥
w4 LS
., Slm L P
Ya xl .
LI . U R
TEMPERAIURA TEMPERATURA
al Velocidad canstanie b} Veluerdad consiante con zonaneutta

Fig. TIT.5%. Control Flaotantea.
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FU vontyol Flokante Qe volocidad constante Jon una cona
nerty a Pig, 11L,0h ) o obviene al acoplar o un control
T Hady cor une fono menbra una alyota mntorisada
peveraible de aja volooudad. La valvuln peraonecs inmovil
g1 La vor tebile gueda dentro de la zona neadva y cnanda la
rebasa, Lo vat.ala g moevs s la direccion aecuada hasta
fue la o vartahla retorna 2l interior de la cona neutra,
purhienda inctuso 1o valvila llegar a alcansar sus posiciones
ekt amac Je aperbig g e e e,

1 —ontiral flotante aodlagamente  al control  Tado
Haela, [T 1 pradocit vwicilaciones  en Ia varyab e
conbralvla, pero eshas e placinnps puaden Nacorasa menimos
aligionde adecuadamsnt o o velocidad  detl  clemonto fanal,
para  qus campense  las  coraclteristicas  del proonso,. o
general, la  wvdalvula fdehe moverse o una veloucihdad o
suftciontomeate rapida para mankengr la  arable ante Log
mas dp o canbios de carga gue puedan poducirse onoal
PN s, voventaja principal del control Flotanke, es gua
prsade compensar . Lns canhbios  de carga lentos dol proceso
dasplasando graduatmente ta posicidn de la alvala, S
cmbarnn, o es adecnado st bay un retardn importante o s
los ¢ ambrriee do cmrga,  adngue Soan pequening, son muy rapidos.,



(1L, .7 Control Proporcional de Trempo Variable,

Fno oo Lo o obema b asguilacion oaske o ouna relacoan
prodotorminads ontre b vaior e Ta variable contrulada . 1a
posician media oo tienpo wl o)emonto tinaly de control de
dos postcicnens, Faodecrry Toorelacidn del Liempo de conoeian
Al de desconseian final, 0 poporcianal al ovalor de la
sariable montrolada, tongitud de wun ciclo completo
(Cone-ion  F Deseonmtians, e zanstanke pero la relacion
crbrs o bionpos do e uan a dasconesion denkroode aan

irfn, .oarea Al e la variable controlada del punto
the IO voFig. LThes muestra un cjemplo e sl
controbadn  que Freme nn ot coaplebo de 10 wundos ot
(R R IR S LA T IR RN TN 13 . En el punto de anmigoog el
cant nlador conaeta s otemento Final durante 5 osogundos oy
Tov e e 0yt AOTRITA IR A y A&l sucosivamenke,

o doea e e 1000 nd elpmenta Final estd sie
I A, ooy T i weima del punko de consigne, el

Fement  vinal sstd  wechady géla 208 sogundos, desconesl oy
7 SOn, Yy AaBE stad i voalente.

de . .
100 C inlerior f:::‘:;na $0C guperior  10°C superior
1
“on- on-9%9 en-1%s
10s ofl- 59 FURRAT)

Fig. [ILese Sonktral Droparcinieal e Tiempu) Variatile,
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ot Lipo de control be empraa solo on onbroladores
olectryicas, Hn caso bopico de aplicacion 1o onabbuye  la
Pogeel i ade Tomper abara de un horig sl boaca e e el
clomentve Final o v jesistoncia un mjunta o
yest e as e cadelaccion,

LI, 4. Contenl Froporcional.

ol isntoma de posicidn proporcianat, exiskte wna
forbactdn bineal conbinua entre el vator de la variable
controtata o lo peicidn del elementa final de contral
Clenbi o de by basedy prapmcianal), B8 decir, la védivula se
mueve el ontsmo volor por cada unidad de desviacidn, En la
fine TIL.T, puade venge la Foraa en vque actoa wn conbroladom

peopnrcional  tuyo punbo de concigna ws 1NtC y o cayo
tolorvale de actuac ton es Ja 100 200°C. Cuanthy la variable
ot ob g vt 10l metos, la vdalvula estd totalmente

ahiertd a 20070 9 mdsy estd tolalmente cerrada v entre 100
Lol le posicidn de la valvula es proporcional al valor doe
la variable cantrolada.

Feve ojemple, o IS0 estd abiscta on oan 79% 3 2 19070
ees b %, B la fig. 111.8, puede verse un contirolador
péoapeteoronal neumalico tipico compuesto de un comparador, un
tr o Loy y una realimentacidn, Bl comparador ostablece la
drforeein a sedal de error watre la variable controlady y
el walor degeardn de la  variable 6 punto de consigna
(despiacamientn det panto ©a CF 9 D a D en la Figura),
El transductor, anke ssta senal de errory como el punto ©
estd wnicialinentn Fijo en ol espacio, hace que el obturador
#0 separe de la tobera pasando ésta al punto 47, Esta nueva
separacion disnminuya la presidn postelior Iy a btraves  del

i

amplificador ncumatico, hace bajar ¢ .

0
En el circusto de realimentacion, el nueva valoe de 1a
presion de salida T erpansiona el furlle, desplazando el

QO

punkto E a £, con lo cual ol obturador tama obra posicida de

eytilibr io a nivel de la tobera derfinida por 2l punto {7 °.

1 vesultodo de esta serie de accinnes es que a cada valor

del crror, la sefial de satida F tona otio valor debtermicado.
0

YA
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Firhos o antralacdha s aplean en bagar de ganane  ba
denemin oty  handa proporcianal  que 26 la  inversa ds
(AT Lane N

BE % toud /o0
y cuya defintcidn est

Canda Proporcional, -5 <l porcentaje de variacidn de la
variable  ontrolada aoeosarid para pgrovocar  una carter a
vomppleba dot elemento Final de conbrol, El valor de 1a band
PP C tona l e un instiumento  particalac, 58 @H[Iresa
usialmonre o tanlo por ciroto (% ) de su campo de medida
total. o ejeapla, a1 la escela del instrumenlo es 200°0, y
ge necestlan 50°C de cambio para provecar uwna carrcea botal
fde Ta walvula, el tanto par cilenko de la banda proporcional
pe /200, 0 4 25%. En los controladures practicos, la
banda  propercronal  pueds variar desde 1 haasta G000
aprocimadanentea, En la frg. (1.7, se explica s laramente el
caepto de handa proporcional en tanta por ciento. Na Leso
que I» banda proporcianal superiar a 1004 no puede causar
una eacrera  kntal  incluso para un cambio completo en 1a
var iatile controlada.

100 = e Ao % 100%
! )

‘3 Y — ——:I
] r 0%
& 0%
N
?

0

!

0 (1) | 1] (1] 120
% APERIURA VALVULA

Fig., [11.9. Ganda Froporcional,
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E1 orfsel " wa wrn sracterysbica Gadesoalila o)
cantrol o propor tonal. Fon UK P O & SR LY tndrean los
Pegunenes e car ey Pempesn ot o o la pasician Jdo ba valvul
da crnteal para o dntercamhiadar deocalor . Ty almente, el
panta e onsiana 0 baen hor deceads de 1eotS. Al cabe
de o Rieapo -« peosonta o amboag e oo [AET ninando, por-
Homp by por o oan o wmenta on oo U Jonsum e dguia cabvente,  po
At A stdl Uanea d2 mas o et o de vl wilas e consioe,
Faloeze gque la Lampor atw o e lveal salor de consognn,
SO0 QU T meana Ge astalin ce w0 boy 9000, vlhivia, qos i
Fampar abina Final e Fiora o 1a primibivay puasta fue o1 a4
Do rer s pen Lk caracter pcas del contend proporcional,

La povivion de Ta wal el i dnicial,  la cual ey
npeesrbrle, [ALATANE £1 SR TN posicion  se ha presentade la

dismione idn de bemperativa {nicial y existia el abow o de
mantenor To meomd tamperatiy o o salida can | rdlvuba de
conbral o Lawmisma pesie ton fdando el mismo pase de caudal
e gy Lanto g e e onsuwnd de agua caliente on ool
regrmininicial como para el aumento  de este constmo. Lo
des racvnn puede alimina ge teajuskanda manuwalmeate el Lty
e o egnas Hay que hacer notar que 2l cunkrol proporcional
esoae sislema de wstabili coacion polente, capas de ajusbe Yy
aphicarign amp b isima, peto tiene Ta caractor igtica
tindesoaahle dol ortar de 0 o faet v,

. VALVULA
100" + olisat
M“
CARGA
W
HEMPY o

Flig. tIL.10O. Wiiael,

&7~
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Faor b ot gntee ot bamenlo final o meees
actter o con un T con inbogral en o nl o breepa e fa v tahle
canbrolad Fooodo fvge THEGLL, puede senoe wne conbrodadaor
nesmat 1 spico proparcionyd was tniegeal,

'
Consigna
[}
4Py
Py
Alimentacian

fig. [T0.11L Controtador Froporcional v lntegral,



b oombinacan de la v abriceidn B i la capac il
1

dol el e ofa logar A una funeian  do paiordo con oan
constant o ode trompo 1 0 Fig. [TED v Goando exdishte ana
pogueca e onrea de presiones F oy entre la entiods
y ol oanter b det o duelle, el caudal O gqow pasa o braae e
fa resbr icmron capilar | ocorvesponde + onoregumen Lusioar,
pot lo cual gexiske la relescoon

1 F* - Rt

siendn Bla resistencia de la rmstriccidn. Fate cauwdal
introduce on el feolle una cantidad de aire  Gdt por uantdadd
de  Liempo ik , dando lugar a una variacion de proston
dre, B istema o comporta como un condensarlor clactrico de
capaocidad b cue e cargard can una intensidad 0 anke una
difevoncra de e iomes  die,

Restriceion
R

b ]
Fig, TIT.12,  Fuelle de Festriccidn.
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Frosmmiendo: Anbe un orrar €y 1o sedal e calida I

0

e nent s on calte vorctal o agual a la ac an proporcional

voveanbiowacion Gigue nn ovartacidn g vkl de presidn a

wna celacrdad propoecronal al eerver y oal o grado de aberbtura
tn la cocbereecian B,

vt wisimir moda qon 1a arcion prapmcional e dofingg
P 1o banda praporeyonal o la ganancia, ia accidn intoagral
e el indda por T desami nada "o tiempo  de  occion
integal "y gue s el iarvalo de tiempo en gz, ante wne
seral do enteads on pscatdn, la parte de la sefal de salida
dehida a 1o swcvan integral iguala o la parte debida o ia
arcinn propotcyonoa by Feodocirg

L (o LUr 6k
[n] 1 Q

O define coemo " banda proporcional inicial "  IFR Yy

La whraspondienta2 a  un controlador 1 van.  la
rend imenbacidn anulada, es deciv, con  la restriccion R
1

taltalwonte abierta con by cual las acciones de los  dos
el e son guales y contrarias ( Fig. 111.13 ). En rele
Loasa, el opunto de ounien de los dos fuelles con el obhorador
permance e Fijn en el espacioy, y el instrumento se campar ta
come e controladar Todo - Mada con ganancia igual 4 la del
bransfuctor Lebera Stlurantor 4 amp Lificadar,

Ll aFfset oe alineacinn [ aligment nffset (A0} 1y @5 la
diforencia entte el punta di constgna y ol valar central de
la banda prapaceiopal dnicial ( IFB Y. En la Fig. [II1T1.1%,
pucde verse el significado de este offset, debiondp sefalar
e s origen puede proavenir de wla descalibrocidn  del
tnslramento, o bign de una diferencia de arcas entrin los dos
fuelles, 6 quizd de lns resortes de tos Fuelles al tenper
constantes eldsticas distinkas,

Hay fque sefialar que los Fahricantiag dr lo=
Instrumentos, procaeriben un sistoma e o alibracidn  de)
controlador,  tal que  con desviacidon  ceroc vy ocon la
realimsntacion amalada la presion de salida os de 9 1h/ing,
o deciry la wmitard del campn de aedida de la selal dJde
salida.

-
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[il. *vbe Control Froporeignal + Derivado,

En la requlacion deri. ola ediske una elacidn Lineal
conbinua entre la  colocidad de variacom de L ovariable
contralada y la posicidn der alemento final de control. Es
e ir, ol movimiontn ue  la valvula es proparcianal a la
volucidad  de  cambio  de  la  variable, por  ojeaplu,  la
temperatura, cuanbto mas o pidamente varie esta, tanto mas e
mverd  la salvala. En 1o Fig. [II0.14, se indica esta
reacrinn o la sooponente proporcional. Bl factor a sefala
on La accian deriveda, o3 que al oponerse osta a todas las
cariaciones, posen un gran efecto de estabilizacién, si bién
0 climina ol off seb caractoristico del sistemn do posicidn
propotcional, Por pake motova la regolacidn divrivada, suele
Fap learse conguotoamente con la inteyral. En la fig. FUL. 13
puede orse un conbraladar proporcional b ooderivado (SN
tapico .

O i a— OERIVADA

______/\\/\—— PROPORCIONAL

———\/\/—vuung
—_—‘I——————— CARGA

fiemae

Fig., LIl L4, - Accron Derivadas
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Voo la accidn clerivada e ocon ocder v 21 Troago

doooco v e Lty come ol antervalo o oquee Ty port
d
de o o de la prasieon de ocalida, debida a2 ta aeetoen
proporcionaly equivale v La oparle de variacldn de presion
el da ) b aceian  derpvativa, cuando se aplica al
tnstrumento D ouna contraade o ampa. De este modo, i Ot
resulba
it ot

luego

e aosbomty a v oerprasar  la accidn  darivada  en
mimitos ol ankicipo” ruer presentan el tiedpo en minulos
con ey le accidn Jderivada se ankicipa al afecto de 1a
Accido proporcional  en ol elemento final  de control.
Fioctyvamenbe,  sequn se slesprend2 en la Fige T lae el

Fiompo vle aceidn devivada ¢ % os digual a los " minobos
ol

o anbecipo ",

Lo conmmobacidn del valor do la acclén derivada puede
Tiewvar-o q who, aplicando  una  aontrada  en  rampa
tagisle ando Ta fal do ealida con 2l instrumento en buclo
abiorLlo, en 1o fige [ L6, puede varse la deduccion grafice
de .

o

Lo sefal en rampa puede grasrarse on ootro insboumento
pron stn ode aceidn inkegral:s El ajuste de su bicepo inteagral
Fojerd la pendiente  de la =zelal en rampa  inyeclada., La
accion cderivada clescrita s la fig. I1I. 1%, 458 aplica
yaramenke debido a la regpuesta violenta gue se nhtiene ante
s enkrada en escaldn ( la pendiente  doe uwna sefial en
cacalon es infFintta v la valvula recibe en un instante la
apinil manima o minima, segun la accidn direcka o loversa del
wonbrolador ). Mara evitar este tnconveniente, se acuds o la
Tiamada aceidn derivada modificada gue puede verse on Jae
Yaguras [TT.07 v 11 T. 18 Los montajes con fuelle inteorng 6
e oo Tl e sbmirnn se basan en atanvar los efretas de
la roshrtcniane e caugsanke deo la respuesta violenta rae  la

d
Aaccinn dorivada clastca. En la accidn derivada modificada
cote e e dnkerno, representada en la filyg, 111.17, paloe
del Feolle de vealimantacidn reqaponde  inmedialamente 3 las
carincionng e la presida de salida y la parte rvostante
artiuan on relarde debido a 1a restriceidon 0.

T

v



1] —* [
Lo - - I - -
| (104
R -
h L (14
- VALYULA
PARS
- -~
pin 4
TEMPERATURA
[ 114
—— e e e e Liempe

Fig. 1l1i.t4.~ FHiontes de Anticipe de  la  Accido
Derivada,

~a
e



Cooni

L}
Cdy
]
/ L]
A
1
-—
-
_—‘

Fogo 11D . Necion Devivada Modificada con Fuelle
Toternn.



L}

LT, 1. Acizinn Derivada Modi Freada con fuclle

Fig
Exlorno.

t

g . UHIEGR




1.7/, Cimbtrol Froporcional v Fnkogr al Borivado,

3

U wontrolador VLD oeanat tew dispomne de dos fuel los
C poaparcional  de re b ioenoaion negatbiva e ankegral  con
rnpalimentacrdan pnsibiva b restricciones O integral oy
2y tamdla ).

Geepen Ja dispusicion de las resbeicoionog > oabt toeann
Lo tees conlbyoladores U ol las figs. L1072 Gbezo D)
controtany T de la Fig. 11,198 se Llama simetrico v odeho
cwnpr) e ogque [ I+ v e 4 [SEEAS Cont, A io ta

1 1

veal fmontacidn posi bt A Ferndrea praponderacta v odaria lugar
ooy Fune ionantoenbo anest able, Bl instrumento de la 1ig.
TLTL 1 b e un BIR vaamdln dvo y el de ta Tige TIT.L09 ¢ eg an
FID  ascwaby ico con sealiaent ordn posiliva,  gue  no
nbibicy co la praclicoe porguo ariste siempre la desigugldad
[ . ]

8| t

ques soanatac g pn controlador peomitico ideal oo
tole acoinn wnbkie las anciones  PID nn exist Se intonta
haee breape, dJdesarrollar un tosboumento noundlbico do oo o
G Qe Licae, pero era  domasiado complicado y L
tnvealigac tdn no prograsd. B electrinica s¢ es posible
consteran un wnstrumento "Lk sin interaccion eotre las
Liahn]ac

Comoy  es ldgico log instirunentos T eabudiados
incorporan asualmente una banda derivads nodificada para
evibar salltos en la sefal de salida ante un cambio brusco en
al e, .

30
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b} PID asimétrico

P

¢] PiD oymétrico con realimenlacidn posiivo

4% ary
2 tl |
l ~
o) PID simétnico
L]
Fige ITL.17,
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ITh, "o, whio Automdtico Faraal Mutomatico.

< avidonte que los onbraladores doben disponer de un
accesorino  gue poermita o v Loluntad  del  oporador,  actuar
manualme-nte  sobes Lo cadealo de contval  deade el propie
panal de proceszo. ©ta neessdad es bosiey en T puesta on
marcha del proceso. o 1, controladovres veuanakicos,  oste
aALresor 10 #s  Un pegueno  aanoreduckor, ogque on la posicidn
Ymanual Y desconacta prosywente el propio ontrolador oy
accions arvaeadacnbe la val nla desde el propio instrumento.
En " antpmiatco " el manoireductor gueda desconcctado, y Ia
geaal o salida del contiolador, puasa divectamente a la
vAlvinla de control.

w03 Tdgica, delyr ser posible efectuww FdAcilmentss
e omhiin, bttt de oantoemdlica a omanual 8§ viscovearsa, Bl
rambnn debe efectuarse de tal modo que la sedal o la
valvala, antes vy odespes no sufra variacinnes; para aevitar
v variacion de posteinn brusca de la vdlvula  que  ze
producirea y gque poloa cepercutic desfavarablemenke en ol
contyrnl del proceso. El osgalador manual ¢ aanoreductor )
pucde  <ar independiconte del instrumento o bién formar el
ptopio regatador del punto de consigna.

1 priae  caso, e es condn eh Jos  inatrunentos
nevadt jcoe  die cainpo, pusde verse ea la flg. (11,20, K]
seguindo casa due e comdn en log instrumentos pegadt icous de
panel puede cerse et la fige TTT1.21, Hay gqua seflalar que, en
aste tipo de insbiumentor, la comparacidn enbro la variable
v oel punko  de roansgna se hace neamal icamente  al
tranamitivae la variaple de esta forma, y al ygoenerarse el
punta de consigna smediantoe un convertidor oeumdtico, cuyo
hionkdn de accionamiento estd situado generalmante en la parte
fraontal el tnstrumentao.

Co las riquras 1.7 y L21, puede verase gue el
camlio de antomdbict o maonal 0§ visceversa, puede hacerss
"sin saltus" en la pusicidn de la vdlvala siempre que sa
afectuon can cuidadn log pasos descritoa. Elleo no deja do
ser  opgorresoy  para evitarlo, los  Fabricantes de
inabtrunentos han ideado disorsos disposibivos que permilon
tealivar el  cambio sin  towar ninguo cwidado. pasando
directamenle de manual a antowmdalico y visceversa asin gua la
valvula cambie de posicidn, Eslos sistemas se basan en o!
seguimiento avtomdbico de Tos puntos de cansigona vy de o
gefial mauwal a la vdalvala. BEn la fig, TILLEE punde verse uan
inztrumento cuyo funcionamiento es el ciguiente:
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Lambio Aulomdtica Manuat. la  unidad dJdoo control
manal aclud, comn whn ko an e de Ia pusicion de la rueods
manual, von la waltda de [a tobora proparada para conecta
la entrada, el pilolo  wplificadot y con el fuelle de
yealimontacion  conertado  pecrmanentemento o la Lenal de
salida v Lalvwla. Do oo te o modo, ol pasar deoanbomatico a
manual, la cafal de Salida de Ta unidad de ronbirol manaal se
aplicarda al (eld amplificador y dard una seiial o la sal ula
igual a la tltima sedal castente en aukomatico.

ambio Mantal = Automatico.  La peosidn posterior de la

tobera de la unidad ool se aplica al fuelle A, tha Lat
1

potdar e s bt o FLoeonjunto tabera-ebruradar  de esl

unidul comunee ©os presoon pasterior al fueltic intryral de

Lo wnmdad eonkroladara, caya tobera estd conccbada al fuelle

N der da ungdlad de equililiio. De este mado, el sistewna e

eipi il 4 continuamente mantediendo la igualdad B o= ,
1

en  rualquier mampnto  puedas pasarge  directamente  a

aulimmakico,

- AUIOMATICO Py e Py
Antes do hacer of combie
4 Pin debe enc [gual @ Py

@ MANUAL Pme Py

Anien da hacer of combie

P o¢ mueve ol punte de Lonsigne
neete que Pgs Py

-l aytoMaTICo

ffig. (L7 Tu.  Combio Oulomatico - PManual Aitomatice
con uan hegulador Separado,

RLEACEE



VARIABLE
*
»
GENERADOR
CONSIGNA
’
i 1]
AUTOMANCO =y L
$ELL0 T '\l Se uttione o grnarader de tannigre Metis SP e Py
HANUAL -1 (—D Paify
MANUAL -1 @ PPy
SELLD b @ Se acciane 11 genareder de consigne hast
AUTOMATKO -1 @ S tambig lecensigne ol valer deteada

fig. (L0.21.  Gambio Automatico -~ Manual - Aubtemdtico
con el f?:r\gl.ll.,\rhsr Wl Punto do Consigria.
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A TR ST orraspondienls o 1a entrada v Serencial e

lon-ian,

. Wriento U ey g 1a antrada de Lo v (oo 1,
Lrtenbo gue Uhuye Lravess (e cualyuier 1 orminag (a
brenlay wbent oo ta 1y FLan de salida os g Ly ipresara

Mg candie e bas e sy rientog de entiada,
Teo o Depeane U o ak ga chevada, de o A LOOG 1y,
. [ R LIS T I ey enke e abimentacidn PEIEE IS
AL L AR .

. AN TR I IY nhrada on dofasge cilre At e,
Lensidn mn FiFer o al hbve Tos o Letiomitia L i
robrada oy e e il L Lenisipn de salida,
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HiTerom v el en |
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der enty acly,
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Pimitwe s 1o bops
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o par ke e Lo anp L ficador o, oo, welos

wp b o b e Peg ane tal W2y @ e e o sponen do
Yt tegpamn | oo en Ly b ada oy vne o ol o et Ll
vk e ety aplicada al o b eminal Clonominado "
thversor ol gue 4 satyds canbie en Lo oaa Jiroceidn s
el armbilo sl ee e s ! Py var vacidan b sepal gy Lo

-
ateaenbs ada bar v ogre T cnal de satida cambie oo diren Gon
Pieversas Ut woqunda Lerminal se donaming o, e oo

vepr seakba por el sonbolo -
&
£l imboalo wbil win o represent o un amp bt icador
Ol acional e un tamgiels xprilatera con s base vertical
oA g e e b das s b ouminales de oeobr ada, el
Superior 3 ol ot o sor Voy el oinferiar el no LN ey sy
o
Y. e g e 1 4 hice e acastuelt e sikuar 1 la

deveednn e b apdosele o) torminal de salita.

sudantomonie, ol Grearkn real de amp i Ficador ee aes
complejo oy vty vonleadn par o anchas conesiones U aungun
FAN NECLASAV A Ly N0 tnbereaenen en Ja Funeion principal del
cap lificacdor, by fige 110 "2 puede verse an esgquena e
ealas  conoery e Vo Vi b osambolo empleade oo oo
clrci Lo odles b ens,

G oboer -y o Tlos T metiones  eulerans s g
albimenta nes [N Codas Zomponentes de compensac o

-
de frecusie s dnya e 1dn es L tabilicar ol amplificadm .
Las  cancvinnes  inkernas  cqur.alen A una impedancia de
enbrade muy grande 70 definida como la ralacion enler 1o
vab iacian 1

Y

cla tension ke las  dos  entradas  y la  wvartacion

covtaespondiente de o la ocon iente de entrada, 0y a una

impodancia da salida 7 aquivalente o la relacion entro 1a
o

variacidén de la bteosidn de salida v la variaridn e ia

corriente de salida correspondiente,

Fosteriormentey se ubilizard el Lsimbola resumida o)
amplificador supontandose que al mizsmn estan coreetados Ty
campaneokes de alimenltacion y de compensasidn de frecusnicio,
@ manNom e e endiague de obeo modo,

R
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Va a_taises R\

’ wverhary v
—————— \/ Salide

Ealrade y/
Bl Ly
A inre80/8

‘
al Esquema b} € squemg smplilicude

Fig. TIL.23.~ Amplificador Operacional.
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Fti.1.0. - Lonbeol Todo Meda.

Fl ampliFicador ogperacional puede utilicarse comn un
contvotadm  Todo Hada sy sensible graciaz a la  alta
ganancia dal amplificador s Bastard ana pequela diferencia de
spnales on la entrads para qua se obkenga una salida total
ern voltios I egmr vmente inferiar a la Lanston de
atimentacion. Como sofal do ntrada se utilica o diferencia
entre la variable y el pinto de <onsigna y en &1 tarminal de
salida e conecta un ciranila de excitacidn del eeld Final
de contial, La cona auer ta jel control Tado-Mada se logra
mediante dna resistencta coanes bada on serie con el terminal
na inversor det amplyficador vy con una resistencia conect ada
entre este Uit imn terwinal | L de szalida det amplificador.
Ca la fig. 11T, 1 pueae Yoo wn moantaje de rete tipo. Gn
funcionamienka es el sig.:

Cuantlo la sifhal en el terminal B aumenta unos pncos

milivoltios con relacion a la del Lerminal A, 14 zalida V

4}

awnenta y es reslineonbtada via la rasistencia oo la anbkrada

2

el amplificador, blogqueando este. E1 ampliFicador permanece

en  esbas condiciones gracias al divisor e teosidn que
forman Los terminales By la satida,

Para que tas condiciones wniciales se wstablezcan . la
send de entrada debe hajar los suficientss il ivoltios, con
relacidn al bterminal nversor, para compensar el afecto rdel
divigor de tensidn M F o El valor de la zona muerba depends

l '1
de la relacidn ¥ fv vy sera tankto mas pequena coanko mayor
t .
s2d esta relacidn.

L

W .



Fig. III.24.  Cantyol Todo-Mada Flecteénica.
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FTL. b7 Tootr ol Froponr s tonad e Faoenopao o 0L,

[N ontrol Tracley Flaeda dosey T antar torments e
moch i tearse Liger amente pao o ohbener an contreal peaporc o analt
e bpom ar chiles BEU Vo Dige HHE Y pusde eran o] SERFTRTATON
carresponcdosnte o let ) Y [2]] Tudn Mada ophicando an
trrentka ICoenrre loo Lalidy y la onbrada in U0l pora
Conoverte b esle mnda o ehacdn @i La ol imontan. ran
PR eEsor s hee gquee el by anbee sy oscilacian Tl
citcurto onciona del medda gue Lot i ron o ot bag

L

Ry
Ay
JU,
Ry -
8
Frig. (11, 7 Contral Mroporeionat e Tienpo Jariable.
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g la tensron en A wla 7 la fensidn B onegabiva con
v el a N Eeidentencnbey ta sefal de salida seora
nivgatiav con I R el condeniador L se cargerd

{
negabr camente y el divisom do bensién B R OF rmpedira oue
4 12

ol termenal  dinversor el amplificador  operacional  benga
menur bensidn nagative qui: la entrada no invereora,

S oahnra la entrada B ose hace pasitiva on relacion a
A. Ta sedal de salida se harda positiva, targandn tamburen
posibivamente el contlensador T en un tivwpo gque dupende de
tos v Jores £y £ Enoel apstante en que (o carga posiliva

2 1
der suficiento  pav eompensar el divisor de Lensien
l
Fovamadn por 1 F ¢ fa e ada tnversara se hace posilivig

' I
provacatif el cambye de oo en la seflal de salida, pasando
st o o hiegativa,

1 onbinee 1o, la carga del ondensabline se haoo
Bevgal e o wepenbamla basta nque zobeop o T inflaencia
el by croor e Lension B, con la cual  la enbleada

a |l
P o a s har v negativa vy pur lo tankto la sedal de salida
camhipa d dhara 3 pasibiva, vy o asi swasivamente.  P-las
ascrbaciones o 1o matbida Lienen la forma de onda cuadrada,
Jdoaoampd tbud cos oraivalente a la tensidn de alimentacidn.
Lo roarvacaones  de la tengion de entrada B ocambiardn la
Lenginn st omedia de carga  del condensador © lo que
1
Fijard 1o proposicinn entre el tiempo de conedidn y el de
Iveenne idn Jel relé de salide. Es decir. si asta tensidn
aafia o de Y, los Lieapas serdn iguelec vy la relacidn
valdea L2 1y EL sistoma otilizard diferentes partes de la
cieva by carga / descarga del condensador variando la <edal
der cnbeada 0L o o banto, la preporcion eotri el tiempo do
covsiion S desconexidn del relé de salida venderd Fijado por
a1 punko e by obajo del candensador .
{

-



14,4, Contral Froporeional.

el amplificador aporacianal se usa L oms Aplifie sty
analwpren de ganancta Cintka, o alta ganancia da kngaa oa
que L cntiada toaga e e muy debil, cast nad o, del o den
do coom Fara diseoir sala mlevada DANANC La oo necesar 1o
realimcntar  to sefal de Lalida o la ants ada inver 5oy,
medlante wna resskencia RO, Yy como nos interesard que la

!
SRl e ontrade benga oan valor distinto de cera, =se affade
al vbenitn oy esislencia F. En la fig., 111.24 phede
A
nuever ogquema by conetionado.

VO v

L1}
R trags en A 1-"—'
. . entrada e e
- RyeR
A entrate a0 B 30 220
R
8 ) 3
o) Circuito con rechmentdcion %7
[ I
Ry 4
J— v
R 4 24n
Ry . Ve
e
* RURLILE
fe ) i \ v /Yy LT}
L
Lieead e "
» 11—
‘,‘ 0 Ra
s
Ry
8 + Ry Ay
v
diterenceal por
o ::?::lr.do l.ons:on (L] ¢} Montaje diferencial por divisor
ia enlrado 8 de tensidn en (0 satdo

L]
Fig. I11.24. - Controlador Froporcional Electrénico.
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LI, 4.5, - Control Integral,

ba accidn integral puode genorarse en el amplificador
opor acional mediante an Condensador comctado an serie con
Lt Lanera e realimend o ian pegaliva vy con una resistencia
conactada en serie con el berminal  inceraor,  segun puede
versn en la fige LIL../. “iendo una utkonsidad el |

b
comparada con la intensidad de corriente 1 vertiacoa an
)
las crvaciones < iguient eg:
Vv [ [ O ¢} o
4] 1 N

Y i L 71 C r [ S ) dt
3 i

guiRr es la ecuacion de la accidn inkegral con consbante e
Liempn 1 = R .
1 Qo

El -astema de la Fig. [11.27a tiene el inconveniente do
invertar la =zeial de walida con relacidon a la aesal de ervror
(v Wy lo ocuwal es indecseable en algunas aplicacioneos.
Fara eorbarla, poede coocctarse la sefal de error a la
entrada no inversora, dejanda en el condensador de integr ol
anktre ta sallda y 1o entrada inversora y coneclando esta
ulbima @ Ya linea de 0% a hravés de una resickencia O Fig,
TII.27h .

Luarihy e aplica nna seial e opror Vv 6P a la
antrada no nversmra B, la salida cambia 2 wna direceidn
positiva, con lo cual, el condensador £ se va cargando,

1
pasanidn asi una corrviente 1 a Lraves de la resistencia @
1
o guoe provova una variacidn de la carga del condensador.

el )



f Dy ap e lens g Meeenondiaggg Ctoeada v g
ALY I OO0 v e | Al i ) fiwce que g ~alida

Tinbes a0, dyroce i L O TS L ] Ve hage

e C e sl pen g, L (e Sanden sy Ly pasae

Vbengy upa tension POSLE o, manteniongy la Wraenka i

1

en 1y resistongy . Y o continuandg x'mir,’f-xulrl:mmm.n 231 %)
1

cadena  de ncmn':rn:nnis:ntms, ACL AN que Fecibe o) nombre e
integracin,

Foora wn ey o 1B ar POsitive, 1a . Wial e Vidly
Cambia e 7o e rampa Positbivas La veyo Lelind e vy 1oy
- Y I deprndn g tos valarasg e ¢ y I o SOy

1 t

Ml valor (e La selal o error, | 5eMal de e vista g
ol amp i ST Gt s iapag, fueader yogy Lare; ek aneo 1o
[ A v 2N B S ATECTVE N tn POEONC Camnl g caneacl agn

b Ly gy a1y o, ral e gy Yo binea do o V.

o ot LITRTA IS TS obtandi gy ajuste the ) Eieapg o EINSTIT

inteyt ol wn el '.J’JLI‘HLIt'lrlli'l‘l'u‘ YU ajusto  ga GLIFRRYS

camhiandg 1os valtoo s e 1, Prsislencia g, En fig., 117,
i

STy pueie YEE A el osquena Lorrespondiente,

v
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fitodche Control Dortvaliva,

bo e tdn e dvakiza pusde  consequir g palocandd  un

condensador vla entrada invecsora y una resistencia R

o ]

en paralelo ontre Lo sadada v la entyada tnversoras En 14

fig. LT A puede ver I esquena bdsico correspondiente.,
has ecuaciones cnrrespondienteg sons

J I
0 Jood

TR & rJ‘ Lotk dbt s 0
d o

der i antie Ta seguintda ecuacidn resultar

oy Ty Jde =L /706G v )
[¢] 1]

y mnbilyyends on 1A primera se blenpe

Y = feo tod Py SF ) ot ]
[} ol

e ¢ 1la ecuacidn de la accidon derivativa de constante de
Limapa 1 = 0O .
| 1 d

[ ajusta e la accion derivativa s oblLivnn

trar ormando la resistencia R on un pobencidmatro,
i

Cuanda la sefial de arror cambia rapidanente ( debido o

una  sartacikon rapida del punto de o consigna o bign de la

var iabiley o quiod provorado por sefiales con raido ) la sefal

e saltda anmenta may riapidanente tomando en el limite lao

forma de un pien. Bske ofecto 2s indeseable ya gne pucide

pEr jualican wlooconkrol  adel  procesn. G soluciona  mpebe

inconveniente  eliminando  la  acecidn  derivativa cuandas ¢

instrampnto capta una variacion rapida de la anhbal de ervor.

S conceta un condansadae y una reslstencia R mn

{ 1
serig, en paralelo con la resistencia darivativa R
1l

( fige T{1.78b 1.

.f"7..<



Do o sbe modo,  Coms ba 1mperdancia e L0 Tnvel samentn
\

pvopbrcimnal A la variaction der LeEnsion gue se je aplica un

cambio  rapido g bensi ot harda que el condonsadar €

L
prosente 1 haja wperianc Votraves  de o La yesistencla
derivativa F . cOR lo cuatl ot biempo dio accion darivat iva

ol
GAEA NGRS N vamente badi wiehy Trizdndoss pl valur durivativo
ajustadn perd Gio dimoanteel inslantn  de L& wvar tatian
papida de ta  ofat e ot Un intorrupbar conecbado oo
paralelo e el v andonsador L periitog 0 fa posician do
t
conenion, vliminar Pa aceion et ivativa cuando o 58 desas.

o
he oFe
Ry
T it . "
e [AR1d
. "’l
¢
o! Esquema bdsico b Accdn derivada modilicada

Fige VILEE. fonkralador de poeian Deeivado.
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LIT. e ' O by ol reparavonal Intogeral v beravativo,

npian noan 1ok de los  Rkres coontraladores
deserilos anter termento, o ligar 4 yn tnsoam2nto eléctirion
propen cional t thkog ol 1 dict tvabiva. F1 circuita
cimplificads conest Lo on unomedala propaerewanal o inteage al
(donde a0 i34 1o ganwera  d  banda proporcional,  se
amplirica la deszoar via abere e varvablae vy el punto de
coansigna,  cr g 1 Lalyr del punto G consigna o e
golrccynna Ta o aceisn durecta 6 ba tpver sa el contralador ),
yonomdddula e o ten doer e ada madificada donde se encuonts o
AUopalen dcaetro e woadn derivadas Tnoo Lo fige DLTL27.
Presdes e ae o P vapliiMneardg  del coankbrolador, La

TOAC ey riaaa parediend o8

Y LA v f it GEY db e K2 L dtPY Sy /e
[
[}

v obrays controladm es, el dmebra  de  aceoan
propai coaeal g encnantra en la salida  del seguundo
ampliricador aperasional. Los conbroladores electrdnicos,
auaben disponer  adoemds e un conmubadin aulomdbico-manus
con un acdabalo para conbtrol manual y oun circuilo de m2mo ia
para o | mbhio wabtomdtico & manual  se elfectbuar  Sin
callepeas [otor w0 oo e2sban en la Flg. 111,370,

11.4.8, Cambio Avtomatico - Manuwal - Oubomdticno.

Ern los insbiumentos electrdnicos, el cambio manual -
aubomatico ¥ viscewversa, s2 olectda sin saltos en Qo
posicidn de 1a valvula de conkrol, gracias un zircuita  de
meEmoria"y que manlipnen @b mismo nivel de potencial anbes e
la combacidn.  En La pusicidn ' omamual v ol elemento
fintl de contiol recibe la salida de un potencideebro de
ajusto sawenl, mienteas que en la pogicidn “aubomdtica® la
conRtidn guenda eostablecida en el blague 1D (Fayg. 1L 27L),
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. Contral o Compubadonr o,

PID " ob. Genceal idaders,

oy ot i von el awentg del Lamais del procese y el
wcractmiento de s complejicad, llega o sor necesario obbea
Suoapt e conteol para corsequir upa marcha mas perfecta de
ta planta lograr  los beneficios  adicionales que ello
£ Omprn « .t hian e Len s tipos de computadoresy ol
aralegros el whigrraly es mas ventajozo enplear el segundo

YAt a procacos Onlustriales, debido a las ventajas gue
l .
pro Lobratar ene hsevamente  con nimeros  puros ;o aer

Tdeat jeu o ba cofucton do problemas numéricogs. Ass amisnoo, la
atbe v lecrdal consegnida en las seflales de mandn de las
vibadlas permite conbiolar en forma practicamente contima,

El computadur cdigital presenta Jag sigs, ventajas:

aYe  thyar rendimoento del proceso vy opar lo kanto ana
UEat preshing on con aiores cop bes graclas 3 ta wbilizacien
cFcoenlo del material v odel cquipo.

hYo tHayor calidad en los productns fabrlcados.

e Hayor seguridad, ya que la accitn de correcclin
v wlbyvaridn de alarmas ea i(nmediata,

v ooptimtracidn iddnea se consiyue desarenllandn  un
maderle que v leje oractaments el gistewma oo balance  do
endrgin , de mater iales. [Hata puecde verse «2n Folma sencilla
an el tatercanbiadar de cator de la Flg. IT1.70. La ecuacidn
que representa el balance de energia eas

O Fg-F4e (t-t)

e 2 {
en la ques
N~ Cawdal de vator, N
0 Lalor e condensacidn del vapor o la presién de
alimentacidi,
- Candal de Tiquida,
r Calor wepecifica del liguido.
[
ot fomperatura del 1igaidn on la entrada,
!

bo- Tomperatwra del Liguido a ta salida.

1cl
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peone gque g hay o pérdidas que astas i

[HIARN T hius,

iy souacidn v el medalo matomdbica ciaple  dol

P s e udos e o g Latica -in Lener e cdenta las
wdica e dioontcas O nyn aso kst araoa eapresada en
Forma de orvoc oy detaone 1) Lomo doboresa anbiolar Lo

bennper obog v e ol rday, c ata v

L 1 by e

B}

ool contral ol vor rcalimentacidn Je b 50
ar bt ondcamente solbre o 0 wdal de vapor O, micnleas gue en
(23} oulyal  en adelant g e e mong i e il nlocadal
clrl pradocta 0 Do Fa ampenr P icta de Fepor en cuenta
Las demas variables que anblor beoen an 1o couaeidn rara
coneregnr el contrel tolal del proacesa. Foeooatro lado, e
aotacan puede pasarse o *

G P o g ok L

exproesuin gue indicy gue o1 problema del control tobtal gueda
rosdelta oo dinstbromenio gque  resuelva la ecuacido
anterior midiendo las variabtles L, b, F o introduciendo o
L 2
tambion  low  valores  de y . Lk
Fa)
nnmbre  de computador. En0 ol ejeaplo, su eficacia depanden a
de la precr ion con que ol madelu matpmdtico 6 algoritmo de
rentral ~e ajnste ol aodelo real del proceso. por lo gue s
argnee o ciadic al cistrema un contrnl  de realimenbtacion
v lsien, gque natwralmente pucde estar tambien inciutdo an ol
camptt adon .

@ intrumento reciho el

EF ocaeapla cogpunsto es auy steple. Como on légice, al
tendat 1o sistemass o pyolucionar hacia una compleiidad cada
VET iy, fue  inevebable o) inkentar  desarivollar  w
vompulador de gran capacudard que realizara la runcidén ke
onbroiar kodas  las  variables del proceso  en un forma
Wkt Bute cemputador programable v opara wsos gunarales
evoluetung anodos etapas: 1 conterol digital divecto , el
conttnl suparvisor,




IR EE ot i e moLa IR rin ik 1

Lrisbrtamo e ae pdn bl ETI TR S BRI 1oopm adut
pasando tr RTERTI ERRTIAY Votnne penes de o aupera s ion
YL R AR RRIRLREY Al enocann A oAl e Neteaadny e

comploedon .

L devrsiddn e Lrratalacian de un comnitador conaelado
Al proceso debe featlcarse de acuerdo can multiples factores
de lps cualas oot pOnEH iguientess

4

at La planta duelbey bengr 1na prosdi Han anual  muay
goande para gue c3d L eebib by atibener un frofpuenio parcentain
e ome ot A en o sd yembuniento que punds sotiafacael 1a
Loveran clrandn gue peant ananka 1a intalacidn de contral por
connpiilnlor s

. Pue la presdieciin do la planta =mea manor del 90 %
(dev Ta mes nna hedriias

[ (nar oy a it i as 1ineas et procesn ey
jmportantei.

)y, - Que ) oprronsegn Lounbyier ELe caractervsl hzas interna
con el Loempt. bal cemn cnoel caso de Yo coprvicientos
s fen o fa ide Al oo hotnog 20 un inker cambrado o

Al ol forpvales W : (e 1A jnebatazion e

Phecbergeentio CanEe jonaleae rlara menar rendimirnto.

3

oy, i prneasay a2l damarrnllo puede see nuy whil 1a
inalalacidn deoun comptactar s fs L0 fue permike raal iz

¢ ostudios doomanera cand inwa e e ilikan su mejor digeno.

Lo
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[IE.75. 20~ Contral B0,

Fo el conbrnl digital divecks que aparecid hacia los
anns &%y el ompualador Jlova acaha todes los cdalculos qus
vealicaba i ciduadmente Tos onteoledares T, ey PrLID
gengr atcla dicec! amente Las cedales gue van a las valvalas,
Fate Lipg de conlhal se cnomine " conteal digital directa v
O DDRE ¢y crealion dag gsigaicnog funciones:

Al plara las varinles de entirada analegicas o
digikalee,

bro 1o, mpar v ean tos puntos de cangigoa e tnlr adoco
1a o] AN AN NG '’y ] alogot i o tle: conlrol
cortaspottiento.

[ Lovia lao L folee de salida a Jas vAlvulas de
combral de procesa,

W Ge digenen vosLieontos  analégicas en paralelo
con b aoompat ey TR puiilos oritlcos y  actaan  comno
FPeserva en ocaso de Paltal

o el combtral DDE, el computador estd enlaczodo can el
procesn on das parkes yue puedon verse en la flg. 111,71,
Las acdales procedentoes de bas transmisores de campa  se
Petnen i bermidal oy pasan @ una unidad de Fitteado v
acendoc ivmamient o odonde con Lonver tldas a seflales digivales,
Jraak viadas en o' adoulos posterioros del contol,
Faloe meraldeg de et ada puedeo Benol var 1as o) fgoness

). oo de Lension pracedentes dos
LRI Tit moprar 2., Que s caracterioan por ant o tem

pequena gque les bhaee gencibhles al ruido eloctrinn,
mantienen wna lineatidad edtre la fem y la towperatura,
necasiban una compensacion de 1a union fria.

. Frostatos,

e, Tacdmeti-os.,

W ply conductividad,
S Gefialee e carriente procedenltes de transmisnres.
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carbactanes de esteera arndas que i
caracter rean poroana rotact on g linoes e relacion a la
Lenmpvsator vy Y comtinnacian 0 conedstan o oane sl biplesor
dinnde, de fen s aleaboria o wesnencialb, paoanal rompubacdor
FLozompabtader permibe conprobar cada sonal de ontrada
conpararba ontre limites profijados pera detectar si sals
fuera de eslas oagniihaados y deberminar ass, 0 braves do la
logica del compubador, las (wsas te la desviacion iniciando
urna alarma ¢ bien uprimiendo inbrucciones para la operaciin
de la planta,

Fo obtro | ade, el ~istema DDE coumpara la  ~fal enviada
a la vitwmla de —ontrol con la de entrada v determina la
acoplabilidad e Ta nformacidn para la accion de control.
Si oemka ne ons oac ptable se retiene la dltima posicion de la
valvaty ol eperador o pravenida,  tamanda ol compukadon:
N aceldn e o gencras Be kate wodo, lus listites  de
optn veian doel o prove coo pueden estrecharse  con sequridad de
manct i apny @ale punds2 llevarse v oun punto dde operacion
1l T problomae,

L0l pormite una brangferencia auboamatico-manual sin
pet tur e iones  y  admite van fActl modifloacidn de las
acetanes v e las wonfiguraciones  de los  siastes der
cankraly Yoocnal es moy importante ert ja puesta en marcha do
la plante. 1 DDC tiene la ventaja sobre los cantroladaor
convensioialos de estac provastn de un calibrado antomdbico
quer carr eeponde o las condiciones de operacidn instantdneas,
e decor, ol computadar ajusta la o calibractdn de sus
algarilmos  lo acueasdo con uana fanecian predeterminada de la
var iable medids 6 de upa combinacion de varjablos en lugar
der coque e periddicamente la calibracidn individual de cada
tnnlenmeatao, per un instramentista o espeniaolista en
st winentoog tal oo actutre ann 105 instrumentos
convens lana los.

Gl compubkadar propramente dicho admile la informacicn
Ao antrada del cistoms proveniente de up trograma espec o ie
woopbins bipas e sopor te o almavana eslos ddabos en uoa
et jaty, conccbkada  a una *oung dad cantral (A0S
tralamionko" compugsta por uana " ounidad atikmdtica ¢
A sencian de " ocontrol 'y de esta wlbima solen y eabran
fon datkns del procaso a braeves de la inkerfaso. La unidad de
memen 1A alaeacna las instrucciones de prograsa y los datos
cnp loardos por la wnidad central de tralbamiconto,

FRADIE



Cotie Joz diven Lrposz e memorta coploados en los
comput adnres do o procec o se encenbtra s Ja omemor o de o e

maane e s o e e Y e counn e oands ceponbanke

Apereads por o memenr o Balt ot nefue o es . L w1 e
nue len magnebicn © snmrsee s une o ben Yo esmadgnebico gun
procde pagoet et arse en v e ot b rdos ba magnet ieacian
Boouna drgecr pan wediante an hilo O e interprata cono
1"y A ba iy eccidn opeska rosliocada mediante atro hila
Yy .o Laana Mook Toc b do g pat e Y L ofecbue

e Loundo bodns toes e e, wirrespandicnlng, de tal  waio
gqure coalven al esboado oageedico MO,y vaogcleny tos hielos
BT TN pata coapbar aa canbio en 2l Pooao wwgnatico,

S L

Loo noe e, e agrupan en planas contamiendo cody upn
La mismy posicidn de bik, vy Ios planas  se disponen  en
Blogues o ocoma de okro. Los nacleos  on de pegoeias
dimenyiones aoaalmente, de 0% - 1 omm de Jdidmobro, v o3e
moaarle e e Licopo corle de unas pocas mitlonésimas  de
aegiuithas Lo memoria 0 Fambor,  consiste  on oon tambor
veculiiento ron una Fina capa de material magnético que i a
Aspran o leeidad voaque s osu o supet Ficie dispone de cahbesas
mognelicas ke tectioralosa tluea, BEnbas utilizan téenicas de
rogisbra sognelieg para o oscrahir hits sn ta superficie ot
Leunlar 1w ¢l wanda anborosa, La somoria  de disn.
Magredtycg e omejonte v ba de tambor y contiene upa hileca
Jdoon pocuinrer tos o n materratl magnetice dispucstos on
elomise eje. Las cabes o e lecturaZescritura spodesplacan
hacta aruera y hacin adeolro enbre las pistas del disco wan
der rusto bajo v o disponen de una gran capacidad. El tiempo de
ac yoon las memorias de btambor y de disco eagndticn es
retabivameote Largs, ya quee es necesario gue ol tambor o ol
disco gire para gue las cabezas se nitden on el punto exacto
du localicacidn, 4 aungue la velocidad de giro sea elevada,
del drden varion miles de .p.me, el tiempn o accesn o3
stgnificativo. For este motiva, se utilizan genoralmente,
Conney Memor ias auxiliar

l.a uwnidad conleal de proceso, es el verdatlero centro
"hervioso" del  computador  al orealizar por oan lado e
vperacionez aribméticas y lecdcas (AL, v por olio Jado
controtar el flujo de  datos  (unidad de contral).  La
presentac tda e la informaclin acensible al operador dosde
al computador pueds adoptar varias Formas:

a)., Teleimpeesores v omdguinas Je ascribir.
by Lector de cinta.
e) . T farador de cinta.

LA



dr. Fampal by e toles s yan uoomuaest vtk g
oporador el cabado aporacianal do ko planta o e una e
a1 mismas 6 bhuon e v bazo de oobtrot.
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Enkee Tas o ol aies (el stowna DOG ©vgue s

Flecatbrbodsd v v Lodiy o el a1 Lema de cantr ol,
prdicaioge pasa ot nbe e wme accton de canlbirol oa olra,
dranca la cuae o onteol gue mas  onvenga ol pracesan,

y Aveidun omodamente oo romes  de control en adelanto o en
Ccase g,

). Fendimioni, i) cantrpl al trabajar iy
procimamznte al ponto Sptoage de ooparacidn.

cle Oeguiadad al opoder comprobar cada variable enlp o
s Timttes poocf i jordos,

Jo



P1le o..  Fonbtrol spervisar,

N pesar che b contaiag, el agean proablema g
o I bDr S i oo 1L le trdntno, 1o
posthile fFoallas do s wapone nEes 3 pesade bas s avances
copabonte oo ba bei nodegea b b o etitos antegrados ol
vimp ey e cian e i ke wprada en el Al eno der 1
computador s,

prokee van por o ral =] CORaita: wlkilicondn
Code brannfoiences aonlamdbtico wwa 1 colooceast
ooy ool oo spontendo conteolodoy es analdguoos

A et en o los lases oriticos, Cin ewmbaygo pea
garant o e AUsEne ta toial die Fallps habra e abilicar
was oun compubadde b gnectades  antre o1 pare i
pudieran snakiluirse mutuamont e en su funcion.

Fara aleancar la mioms seguridad de func ionamientn v
Lo an ba aploni acion vdhinga  del proceso, el compk o
podt oy delerming los puntos de cansigna més canvanientos oo
cado ineLante, aplicarlos o lus lavos de control situados

dizntio Uoprapra caompubatkar 6 Biem 8n el oilerior e
conbrulalnes peborduales. Fste Bipo de contioi v il
bt e da o onbrol de puntas de conaigna ! el 21

paint contral e 6 bien control suparvisor.En 1a o, 11T, "
presde o se e ajnema de oun o canbtrol o sapor visar. -
ab=on . oopne on U psralebn conel bucle de canlrol enlie

al boanmi ooc oy vl canbiolador analdgica, I compilado
¢l b pratasn de connigie Y 10 Btwia secucie tabinonbe a
ada inehraento, Yy s presgnta cudbjuier v, il

ccalrolader  reagui v Lo variable  del pracecsnen UG Lime
prnh o e o iy que reciliid dol  computatlor .

KRR
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il w0 Otras Lipos de ailrol,
A

| o compnt adores  digi des pueden ackoar sin oo
ot s divectamente al proceso (of - Line) . Fosiben \
informyron de entrada o Lravas e un operador ( hunano )y
roalican unes cdleulos pragramados cuvos resultados figuran
fnoana cinta de papel, ¢ woa Ficha perforada, o una cinta
magnetica, discos 6 tambores. Se aplican on o industria,
Ceane Frementos austi liaros de  gestinn, 151 comg  fAe
inventarios v almacenamento de stocks.

o utileg kambien an 0l estudio economieco de Jaoe
OPEEar Tane s de los dm enkes etementos de Lo planta, on
los  adialos e angenteryva el prayecto, y en ol progrese oo
la incdtdbocinn oy puesta en matcha de complejos guinicos
impor twites, Bl computadar puerde brabajar  taebion e o
"sighemo de wwbminicion  de datos® (DAS)  conenlaady o !
plania moocapacidad pore banealizar, Filbrar, onclavar v
dar alarmaz de los datns recibidos. EL operador dispones de
una  cansola con pantalla de televisidn para ioterrogar o
recibin Lo dabes  convenientes del compubtadar y  de
ot Lor de alarma que compara las entradas noreal tzadas con
Timitos  oee joados que el operador  pueds goenetalment e
cambier tondonedy facilidades de programacidn en la
configuracion doel conpubador.

Utra mi vdie del eonputador es el " control sacuencial
IDIS O ahirect plant sequency Y1 empleado o procesaos
dimconb puws 6 on apoyationes cecuenziales del proceso. Fl
gistees rontbonlas Fuodamantalmante variables Todo Marda =
Fin Je lograr uana progr wacodn secuencial. Loz selal e
antratle  del  proceso prs cden de entradas dugitales,  de
cvonkbrolador as drvand i s, de estados secueciales, o do
vabradas inbrodustdas por el proapio operador. B computador
DFS pueds: csbar on oo cacidn con lpa computadores DDC,
DAS vy BI'C captando asi puntoe de ceferencia on tcles de
cantrol, vaviacida  de  tos  puntos  de  cunuiygna en el
pospubtodm opervisor o datos analdgicos en low rogistros do
adquisie tdn Jde datos.
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thi o, - Evolucion de la tnkruament ac g,

! thenpechlos Je control fusron nacienda a mede da
qu LTas crgencias de provaeso 1o sapusioron, Las necesidades
deo la et Tuer e G san actudlmente ) el aabpr (e
PUAn chomarcna Ia apventsa e tos fatnicantes o de low
priofprriss wausr o, para ddeoor vy levar acabo la tabricacidn o
tos tskruanenl os converenieyg para lTag procosns
thduesbe ratoas BT dosorabio oo nigid con tos  manamel o,
Perrmometron y valvulas ganates localmaentn montados, fa et
Fasc an pecarar o muchos operadores para observar  los
toctovweatas o o waniotn ar iag wvalvalas ( Fig, 11,70 5, to-
ovecos y  los coshoamentas pran proyectados separ icancabe
hosindos s en Lo antiiceon y en la exporiencia acumalada y no
eataban -enbe Li-wilos par 4 ronseguir una mayur eficiencia en
las twaitone  del operador,

y Enlrada liuide
pl-d #1(J caudatimerrattuve en it
Mandmalre
Piet

Salida flyide

Pig.a UE}e750 Instrumentos Loscales.

ks



lLa  iguienke  elapa (ue la conlralic-acion de  las
P tomes Ars meredicla y i conbrol mAs imporkantes,
pertenocienles v ouna opgr acian del pracesn, en un panel
Tocalmente montado. De este aodo podoy obaorvarsn
contrala e @l fon dconamicnto de cada elewento particalar Je
Fa anstatacidn doovne gancra mas eoordinala y eficaz. Fara
hac e ito pasible, 50 Hesariral laron instrumentos
galvanemi:biricos operadas por tecrnopar, termdmetro con lauguu
capilar ey caudablonetoos on largas tubos e conduceidn de
la prescvén diferoncial € Tig, TI1.74 ),

Fige [T0.34. Cenbralicacion an Fapel,
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0 bty Tos pressses &g D te cnomae comp e ges

! R N T T | PprLee e b0 pt Levd @t Aoy
K | e ottt oe e v ar coss anechndes o [
Xl N ERITES UNRTRTROT TRY BT FRN [ 10 gl 4oy i
Loy vy v e b v posemi bl e Wbt e coan (b [
veg e les mevilibade iz el tan de vy vovidaod s

Pt oana ala de eantr ol olblicdandose cown receptor
Lo st amentons roqachy colarag conbroladoros potadl ioas o
|

o gL e quer et con hacia el gl e 19400 e
1 bl o per Fecornn on conoun digeln wodalar b
too %o o ddy oo anda o nntdad aukomdt ico macual e

o pocipcion o nn un sebe el oaparte.

Ao ltda ey oy el vompo, oskta satos de o conliol de
Beie e v e dam atl e g e debodo al ceecimiento de Lo

1 e o bk de Lo inmbrusentos convencionales y oo
b v 4 1 ths Fevement C tun nernnatvoa o minlatura gque
apac e e ob e peade hew je el afin 13T, dotada ya onn
oottt are anbamibgg waAnual  pncorporada,s perd o con e

miomt (NIRRT W I Y R R I AT

Dot e e g los ahos 99 apareven  las o praseras
[RTR R R ok oo a viabvudlas, Plass karele S
pe e Tona s undidadl vl omat ico MANUG T neElmAt o
tovs erdnddosa ol s aahio en e sdla pasa,  sin g e
Pl o b o voownal  de walida v o la valvuais .
AP e rearalelament o tos instrumentos electrinia

menhabera cbrodedar e lgs afos 12600 R Laeadio o oso
in Lismenton neamdb reas , elechranicons e v redueidoy peow

(KR it rmenbar o g normalizacidn poster o,

0 compl o jas de el binles  procesos  smpeaardn
ukidi alas de conbrol aeparadas y la zoardinacidn v Ls
ceomrtg e enben o opuradores on estas galas de caobrol
COMEEE N voplantear algur prablomns. ndemds e

Tntradujoron eqmupas centrales de tratamienle de datos que
topierjan Lo dispoenibitidad die diverzas edalee de meilida
v ek vnbrale Loz paneles e alba et e and
ferimilieran bAstoamenke fue un operadar  supervaeie un groa
vomp e o mpteastag por puchns procesos. 0% sistemas e
inabenmentaeton de alte dencidad ( qg. |3 A )a
norwdal i aron sus dimentsacies a0 C [B0 7 mmo ) on
inalicsdionee “onfrotadares oy ( 150 150 ) !
vegistt dorec,  y huvieron gque  catigfec los siguiont -
verpal it

%

Al
Vi Fewa iy que ol oporador asimil- camdamesnte L
tnfor mazvon,
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l.a pramera caraclerastica la proporciond o L vadioaudor
der dasviacion, gque factlita bres elementos de Informas tong

Aty Lo anistencia de ana desviacicon.
b). Hi la desviacion es positiva d nagativa,
). LCuwdl es la wagnitud de la desviacidn,

lLa desviacion se pomne de manifiesto con dos indices e
distintos colores, ol de la variable de color vojo o naranja
y ot el prnto e consogna de calor vercde, Cuando oo hay
dasviaction , el indice de color rojo o naranja no os visible
en absoluto, vy Loddo lo que se ve es una linga verde que se
estiendg o btravts de la Fila de los controladores de
indicacidn, Cualaguier desviacidn nue se presente en
cualquienr inctrumento, serd facilmente visible al destacar
a2l andice 1ojo o naranja de la linea verde que mantienan luz
restantes insbirumentos,

Otro complenanta de la informacidn lo constltuye las
lanparas cedalizadoras incorporadas en los anunciadores de
alarmas. Estos btoman muchas Formas, desde la mds sencilla
con un final de carrera conectado a vna luz indicadora en el
penel, pasando  por la  forma normal  c¢on ventantllas
ituminadas qua anlte una condicidn de alarma generada por wn
prasdostato, Lecmostato, eto., centellea v hace sonar una
bocina, hasta tas formas mds complejas que memorizan la
serncncia de acontecimientos que conduce al pare parcial §
tatal de la planta,

tiabiendo adgueido rapidamente tnformacinn sobre
cilalesguicra ~ondiciones anormales, el gperador tiene que
decidir lo gue pilensa hacer. Mecesita refrescar su memaria
sobre r organtgrama que cubre el procesn ¢ los varios
nrocesos que bione asignados. La preseantacicon lniciat de
informacidn gque se tded fueron los "pdnetes geaficos" (Fig.
LII.36)Y en los que los instrumestos, los pulsadores y los
pilotos de bhombas y las atlarmas estaban dilspuestos en el
panel , siguiendo el trarado del proceso y calocados en su
posicidn rral. El problema que presentaba esta digposicidn
era el encesivo espacio de panel ocupado y la imposibilidad
e cambiar loz  instrumentos de lugar ante eventuales
midificaciones del proceso. 8 salucionaron parcialmente
astns problomas con los paneles semigraficos (Flg. I[I1.77 ),
donde Jos Instrumentas se montan empatrados en filas de dos
nocual e a una altura conveniente para su manejo pot parte
del oper ador,
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Pos pulsadores y pilotos oo bombas se wouentran en sns
Fila masn Dagine 1as adaiaas  an mantadas o b parke soporiog
vy osobre ctias 9 a un auvel  inferom eoencuentra oo
somigrafico, oo docir o diagrama el procesg con Jos
instomenlas roprosent viee . cadificados. e este modo, e
aprovecha  mas ol espeon del  panel,  pern subsiche el
i arvenionte lel somtp arnico. Bstey si bien resulta ubil en
la puoesta on marcha, mds tarde se convierte en una clemento
puramanle  decorabivo, gue debe codificarse sl cambia ol
PEOCESE,

For ot Tado, Lo sigqnacidan al operador de o 6 carios
procesos  cueplejos da lugar A un panel de  dimoaiones
bastante considarables lo que pone un bimite v ta
capacidad  de ceaamelacion del operadar v Al mismo Lieapo
vestringa  la dleqphilidad  de  los  detalles  del  praceso
dlbnjadas en el oemigrAfico, Dentro de la cortlente de
simpliMicacidn se ubity an registradores de  tres  plhanas
canmubablos para U 20 eiales  y omontados  debadjo de Loz
Huhcado es conbeod ulvees, de medo que sea FActl disbinguig
vapidamente tos puntos qua e estdn registrando. Para tener
vna mayor  Flesibilidad o la pueska  en marcha  pueden
concet wae registradores portdtiles mantados sobre un mueble
Lipo @t o,

Fara  Lener badas informacidn  mdz  dotallada wne
proesenta ta anformacidn -1 la pantalla mediante un proyoctor
oo deapositivas, Oprumiendo dos 8 tres botanes, el operadure
pocade wergir la pesaent-g Udn aobre la pantalla de cualgnjer
riapasiiava de proyector colorsada selecciuvnada. Puede hate o
ung  aelpocidn de L0 4 mAs diapositivas, dando partes
diforenteos del vegantigrana del procesn vy tode la informacidn
aicinnat que @) operador pueda necesitar.

1 operadory na recibido ya, de este modn, indicacioos
rapidas de cvalssquiara condiciones anormales del proce:o
a la visbka die te bforaepidn clara dol proeceso preseantada,
ha tomado ya une lecisivo, y ahora debe ejecutarla, lo cna
G hawr posible por la disposicien Fisica de los eleasntos
nue Qubiernan ol funcianamiento el conbealador,

1. La .omnmsbtacidn de sanual a avtamdbicn @ vicoworsa
vooonnA opsracien deoun sdto paso, que punde ajecatar s en
cua byprier momento,  incluse en prescncie  de ana desviacidan
reopevto oal punto e Conaignay vy tanta o en instrumentos
nenmabicos comg an los cleclednicos.




e la commubacidn do contral  do ponby e concrana
emaba” s una operacidn de oun colo paso e puede
pjecutarse  en cualquier  aomento,  indopondsentomente ded
matadn del hucle de control. La voelta af cuanetanamoento en
cascada se hace tanbidn facil.

o Los ajustes caputlez del punta do oconsigna puccen
ejocutarce  rdpidamente pie merdio  de dJdiccoa Fded bmente
acecesiblaes, sttuados en ba parte franbal del st umenta.

Llna v ddegar vel lades log  instrumentos  mingalooea
neumdt icos y 2lectrontens, los procesos so Fomoan baciendn

poen + poco mucho mds complejos y ea eoptimizacidn Liegd

st nna necesidald. En t ebapa as  doondz emporaran
alylica ce los conpubtoadinres, El jov ey camputader

alecttanico aparecin hacta ol afa 1996, pern los verdalderos
ompubadores de pruaccoco e desarrollaron rualmenke on Los
anas 17460 1765, y e aplicaron pgrincipalmente on centrales
termicas, industrias metalieygicas, quimcas y petroguinloas,
Fermilioron sptimizar y cobntrolar las operaciones do la
pl oaba obbeniendo produckos de calidad alta y canstante ron
aloreros  importantes on ol proceso, & pesar e su costo

(FADRTIAN

Fwzarretladas bevs camputadores Yy iabas L
carclerasbicas de los pnstrunentos miniaku 4 analoegicas n
poee e g atta densidad,  la o cvolucidn canbioua diz Tow
procesas y o la complesidad creciente que los  wismos iban
aelgyer tenrks hizn que bes Cabricantes, on colaboracion rcan
T3 w10z de  instrunentos, Fueran  buscando  olras
sobuchenes para que =in ukiiizar niogun compubtadny 6 en todn
amo eapledndota cono aweatiar, el operadae noo se viern
deshar datlo per Lla nerosidad de captar rdpidanente una gran
cant bdad de informac ida que le era necesaria pare llevar a
¢abt it b conbkeal. Evidentemente, tey s dificil
eominar" un procese complejo con una yrao canktidad e
inskiumenkes dispuestos en un panel de escesiva longibuad.

La primera Lendencia que aparecid en el sercado RRITA
goparar  las partes oz instrumentos que rizal izaban  tay
funciones  aaziliares y de contral analegico de las  de
indicacidn, registro o variaciones del punto de consigna que
a2l opetolor debia efectoar, De este modo, ol primer goupo
pasy 4 wna  habitacidn aparke v Fue odispuestn de farma
motutor para guo fusra Jo mds accesible y lo mds ventajosa
posihle para el perosnal de santenimionto.

-~
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El iequindn grupa de inslhhumentos B pur et e
apal atos receptores ( indicoda ns y registradoros 1y Yy otros
con posihilidad  de enviea de gedal de pania de consignag
(Canttoladoras) montadas 20 un panel en la sala dao conbral o
ta viata deld opocador o el supervisar de procesn. Enoda
Trge GIL.38 prodi: ovse  un 2squema comparativo de  Ins
itnstiumentous  mypvaton o elechronices  integ ales vy los  Je
Funcrones epar s, Be oeitala que  Jos itnabtrumentog
mintabura  Jdor Fonciones  sopar adas, se han aplicada can
profmonoa co calderas yoon cenbrales téarmicas quind deliidao
A Lo nabigalers cocamplora de sns sistesnas de contenl. ba
selecion o o syatoma o de otro depende de multiplos
Foucloce Pomas ympenrt. bt ag el grado de conplejidad del

[HOeosn e via o vlos  cilabtives  de cada sistems,
predivoey artpmer e doomode wimple gue cuanlo mas comple jo
; Lopre e 2 banko mas s inclinard la seleceidn por el

ceocbomg e Teneiones sep o was. Toede afirmarse gue este
thstytmnnln tpng un manlenimiento mads  Facil oy que s
insbal  dian v o pmrederible on ocuntsolas o paneles inclinadas
por oropa o menns  SGpaced. Fodashrumenta oantegral oes as
Facil beoagoe bar en o sus weones de contrul vy osu o coste s
menor cwantdn o frata de laros sanples,

A tusdments mdiste 1o tendencia de cubrir Lécnleamentoe
la oparacoin onbre los controladores analdgices (integratos
9 de nciones separadas), y el computador [ osea el digilal
directo DDy o el supervizor (SPRC) 1, Existe la necoes)dad
der coordinar loz dlver<os controladores establociendo una
derarnquiraciton enbee los mismos y lograr una versatilidad
gue peraiba ol cambio Fécil del tipo de control v obtenor ta
maytn conome v pasible en 2l control de la planta. Estas
car v b o eshieag laz  ravdne el denaminadn " controtl
disteabuidn en-2l que ung o varios mcroprocesadares o
encucntran cepactidos an varias puntos de la planta donde
astdn conr bados o varlas senales de procest
correspondivntos, an general, v una parte humegensa de la
planta, Esbos microprocesadotes e distribuyen de  forma
arduitectontca v eatan canectados entre si a traves de una
via do coounicanionps, la cual comunica a osu oves aon el
centro superviior del control central, dosdo donde se tiene
sa dn omodo aukomdtico o mangal a todas las variablos e
proceso  de la planktas La wventaja  Mendamentalwente  del
canbtrol distyibnido es ia aayor ceqguiidad y  cconnmia ohe
funcivonamientn, al  ser  los  lazos de cankeol  due  coada
mictoprocesador de menor longiturt ¢ por estar situado en ¢l
centro dpkimo de las variables de proceso capladas ), v
menos  ulnerables al ruido 6 o los dadass por obtro lado,
ante la posible o pero puceo prabable ) pardida de la via de
contnicacione:s ( ue suele s6er recdundante ) lus
contraladores continuan operarddo ITocalpento.

[
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coha o viho qgae Tas instbowentos  induaste tales pucden
mediv, Lransaibrr y conlralar Lan cariablos que ditervienen

(A1 S I R UL U L Y 2L TD I

P ba roalicacron de Yodas osbag, Tunciones oxiste una
velacinn entre 1y ariable de ontrada y  ia salida  del
instrrwenko, For ogemploe frosidn del prucost a lectura do
presidn  n la oszealo de oan mandmebroy  Bempeacalura toal
sonal  de o malida neceilice e un bransmizor peumdtico  de
tomperaluras cedal 0 oecbrica (4 - 0 omn 2, de entrada a
sonal mrumatica de salide on un canvertijdar U/ C tntensidad
a @raesionti <aial  de oontrada noundtica a pusicidn  del
vaslago dol obbwrador on ans valvula die conbenl; nivel de 1
tapgue a0 sonal eléchriea epstandar  en oun kransmisor
clactrinicon doe nivel, obe

Fsta relacidn purde enconbtrarse tambicn en las parbos
inkernag det instramanto  en per Licular  ruando e o
compleyn, comy o2n el casw de un instrumento canbtroladim:
mirakura’ para wontaje  en panel  que estd compuesto por
var1os blognos: Unrdad de punto de consigna ( valor deseado
de la variable medida o, unidad de mando maouwatl. unidad (e

cmtral, ote,
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Fn Lo vnlad b prnta e consigna essbird ana vedacion
enlre locpmstoron el bobon e mando y la efal estindar gue
cvoad blogue  onirolador . Tnora unidad de mando manual, o
Pelacaon omuistkird enbre Lo pa gcidn del botdn del mando o
indicacion de o posicton 3 la soiial de ~alida « la vdlvula do
contral, Minalmeonte, on 1a windad de control cetardn ligadas
la sefal de ereror o dilerencia entre el punto de coosigna y
Ta var isiide 1y la v=aial de malida a la vdlvala de rontrol,
relacion (que sord Tuncion de las acciones gue posea el
ronleatader . R

Fn ool eva de e branseisor  de caudal  dde diafagma
pueden avs e ar ce dous blogues: El elemento de presion
drlereneial oy el L ansn o, En al  prioera cobkaran
relacinnaddos La difer ancia de presiones e entrada
O guosorada por el eleaenlo de presidn diferoncial-placa
arifio e Y con el giro del cje de salida el cwerpe,
mirnliras que en el sequnda la ontrada serd ol giro del o=
e salida del cwrpa, y ta salida la sefial estdndar dol
traname on o En 1la Hig. (VD puwden verse gstas Ffuancionns en
varios trpos de dnstrumentas, Un instrumenlo 6 una de sos
par bes aeden considerar e come dispnsilivag de canversion
eofiales 0 bransduekares Y gque pasan de una variable de
etalrado ¢ presidn, cauwdal, nivel, temperatura, posicidn, ph,
conduetividad, posicion, etes ) a ona 4 varias  do log
sigoientaon funeones en 13 salida: Indicacidn de la variable
der cnbr adoy Eectura de un andice o de una pluma de reglatee:
Lransmi idn de la varianle de entrada on sedal neumatina o
etoctricag fijacidn Jde una posicidn de una palanca o de un
vastagn de una varilla interna del instrumento d el vdstago
thal ablur e ey una valyvula, Tuiatira, pues, una
corpeapoidencio anbre la variable de entrada y 1a do saliva,
teprosontamlo esta albima el valor de la variable e
cabradas Srempea gue el valor reprasentado corrospanda
ractamente al e la variable de entrada, el instrueento
petard efectuanda upa medicidn norrecta. Ahora bigén, en 1a
prackica,  los  instrumentos  Jdeterminan en  genperal  wanos
valores inetachkos wn la salida que se apartan pn omayor o
menvar geado del ovalor eerdadera de la variable de entrada,
To ol ronzbituys el error de la medida,

2

FLoerror @4 anwver sal ¢ inevitableo ; acampaia o toda
medida aungue @sta ~ea muy elaborata, 0 aunque se ofectur un
g oumeta de voces. Bs odecir, 2l ovalor vervdadero no puedo
eslablecorse con completa atactitud y es necesario enconbrar
wines  limibes que 1o definan, de opdo  que sma prackuon
caloular Ta talevancita de Lo madida,
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. V... Error o dos Do amentos, et g ity {
e Valin Lo,
Un soctowarnl sy rapre ntativo, e st denra e 4
Bren calihe vdo coanrto e Lodos  Los punfos e i L
medida, ta diferencia entre of o valo ceal de la vartable
el ol irdicaa o petsbhradag a0 transmitide, i
conpmndrda ontre Tos Lemites determinados por ba prec coon
drt instyomento, Sroun inotrumento rdeal (g orror
Ferlacion cotra KSR colaran realen de (IR v iab e
comprondidos dentro o e o de nedida, vy tow valores e
Teetoney ot apooaba, oo Linead. En la g TV L, puads vero:
caba o relarian,
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Py oparbiend o i inebr anento e w o branumi e
§

emal e, o yiedi Adopty Ta foai it s Uy T
0% oo boooeeealbay bas i AIN vlida wrrapondion

ont oy b dhanT orenpor ment . 1o b Fromente fooe o
alectranico, 1as it Al sevaan: Ay e Y A ITITAN
perapecio BTSN oo Tk dn funcanamonlbo sstatien,

[ dleroy Ao s respeeio o La redactan andicada, dan Teopu
aolas orrores de alihracinn e los instrumentos, supontends
gque fala desy i woaanes e perant lao cirbnd loda por el
Fabr peante bl s broanento, e (e 0N st casn e [ASTA LR RAEII
al natroneobo Cay b, e e coineida @t amenke 1o
e a cataable Ter by e o Pa rocla ceal. Las desviacionoes
do T om0 aar abte poal beetara deoun Posbramentn LOpieos
tal  ame de 1 ca. b Ty con pebacin o a ba pocka ddeal
(A R A T KRN fors e deooaeediea disloaparala. B La cut /a
puedes de componet o @b b Oue Feptossntan tnaliyvidualments
lons  br tapeas W e aress e pnaden haller 0 e forma
aluladia o yinh i acky o does inebrmentng,
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Los instroamentor poeden ajustarse para Sbedrr estos
(RIS AUN v obidn bhay  poy ednaba o que algunons casbramantons,
pow e bapo e weonstr e can, e pueden tenen o error de
veptbar vl Lo cambinac tdn de 2 Y os bras er ores da lugar
iy curve de e laerian medida v eal lectura,  tal o como la
topeezentadn o la fig. VYo7 En ogrmieral, ol oreor da owonn
Seovart e con el Llamada Eoran Lo de ceray que mendi Fiea
ehitectapente 1o postcton et anddice o e Lo plumay e
ot b o cambiando la curyvy cariable-loctu v paratelamento
romitvea, oo bien sacancdy Ioindice y figandolo al o jo Jdo
levkoe o noabra ponicion.

EFEoctree Je owlbiphicscian ge carrige actuandn sobre ol
teorntllo de wmalbiptieactdn ¢ on gpan Y, i modifica
divectamente la relacion de anpllitod de movimientos de 1a
var table al dindice 6 o la plumay es decir, gue wunenta 4
dhaminuyn progeasivamente las lecturas sobro Lo escalas Par o
celit s wn instyumento canvienn, en priuner Tuagar, aliminat
G oycducic al minimo ob orrer de angularidad. BEote error e
dichido fudanentalmonte a la tranasmistdn por polancas del
movimienlo el elemento prioaria 0 de la variablo pedida ol
indi f leclura 4 de registiro C fig. V.7 0, Bl arror de
angular tdard serd milo coandd tas palancas quedan exactament..
vescuadr v oan ba o vartable al 90% de su ovalor. Us Fécil wor
en La figera que, en esta pesiciony cualyuier cambio angula
an la posicidn del brazo del elemento primario e reprodace
en {orma fincal en el brara del dndice 6 do la pluma, y oo
axiste corm de angularidad. La eoperacidn inicial se situar
las palancas perpendiculaces enlbre si, recibe ol nombre de
"encuadrade provio de las palancas®.

Gi abuora, ran 1a vartable a 0% 50 acorta
intencionatmente A ta Tangioud ¢ tla varilla o de unidn
diz 1as palatveos ovarsicd oue la pousicien del brano de la
variohbe  «oa VA, y la del ondics serd I o de nodo gue
ARt A pee ario ajuskar el ocero para qua el indice pase e
M a 1o po icdn 1AT coreespondiente a 0% do ta escala.
Con este ajuste, el indice ba gquedado desplaczado un Angnlo

M IN a con respects al Iyazo b o Bn la figura paaede
verse yun pata bos ovaloroas de la variable de 90 oy de {0k,
las pasioranes el indice <en MYy 'y y las de s
brazo M y r respect tsamente,  pata fas cuales ®)

movimionto de la varilla de unidn es maym enbre Oy S0,
aque ehlia Sy 1004, For ostoe amobive, lo plusa zedalard un
valor alto para el valor medio de la variable; wsto valor es
el W care e candicion de gue el donguto FCIMTY s x o,

Te



. Por onsiguiente, para corregir el error de angularidad
gs necesario realizaric en la direccidon cantraria a la
ldgice: es deciry ean la micma direccidn de eryar. De o
eipuesto se desprende que ol error de angularidad puede
eliminarse procedienda al encuadrado pilevio de las palancas
para rl valor de 904 de la variable, 6 bién, actuanda sabre
el tarnillo de angularidad para aumentar el valor del erraor
en la direccion del mismo,

N /

Fig. V7. Correcoidn diz Angularidad.
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Lo ba prAc ke, U et al e Steanmento os
(AT e RN ot ado.s Hay  gque hacsae nokar,
e Ia acoan diodl o boroat o de angutaridad. cunsiste en
realtidor o aleny a0 acort oo o longibud de Lo vorilla de
tnion colrs el oo de la saciable y el del indice 6 pluma,
Famboca mede ape Voage Lo aepelar tdad destivando Lo palanea
ther  a tralifo ey ot ey de tal omodo qgue 21odngulo gue
o ma o la Jdanca e ptotconeion saa recba para 0l
sovbor e ar e Ta careahe

ol wdas oal g Lbases, el procedimivnto genaral,  pero

cabybrar oo insLotmenta oo Vodiauientes

1. thecs Lo o varvahle on el valor minonn el coampo de
ar Tebae w0 o et valor, ajustar el tornilla de o ol
nedoumen lanba que o] andice sadale ol punto de baue

Ghig. T oJihy,

' oecar 1a sarvable 2o el valor maimo didl campa da
el iy, an oo velor ajustar 33 tannmello e

muliaplooacidgn haslba quo ol iondice sefale el vator mdsian Jde
le vartante © Mg, Vo ),

T oo las  puntag anteriores 1 y .
shweest amonl o hazha ogue 1 os lecturas sean correctas en Loz
valoves monmo dma ( Fige VB d y 1),

] ot e ta variable en el S0% doel intervala de
mereliga, o oeste punto ajuskar el tornillo de angularidad
he L ol arddine’ 5 coccu el valor del crvor en la
ditect inn [T 151 ¢ la rwrva real se aplana ). Ea de
inkeir s ol e pucde prescindivae de wste pasos
procedeondda ory caents at encuadrado de Las palancas para

e

o G0N e La cariable ( fig. V.87 ).

Je Foovjustar aucesivamente el torpillo Jde 0y ol de
multiplicwion, hasta consegir  la esactitud  deseada o
vesue ido O tigs. TVLB g hy 8 ). 81 fuenra necesario,
riectoar o nueva correceidan de angular tdad,

Eote  provedimiento ks geoneral, con la salvedad oo
suastituir ta patabtra * indice ® por " pluma "y " sedol
de «alidy 7 on los canos de instrumentos registradores .
teanmmi~ores poumakicos ( senal de salida, - 1S 1b/in? Y @
alectiameas €1 = 2wy ) verpectivamente,
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La posticidn de los tarnillos de ajuste de cero, e
multiplicacidn y de angularidad varia segun el instrumentos
algunas tipos carecen de alguno de sllos. En particular debe
senalarss que los termometros bimetidlicos tivnen usualmente
tornillo de cero; los mandmetros poseen tornillo de cero (6
en su lugar es posihle desmantar el {ndice y ajustarlo al
eje an otra positcidn ), dr multiplicacidn y de angularidad,
y los instrumentos electrinicos no suelen tener error de
angularidad { Fig., IV.9 ).,

teiniie 60 anguiorded

Tormille do mulliplicocidn

Moralite decors

(Cortesia de
Taylor)

Fig. I¥Y.7.- Tornillos de Ajuste de [ero, Multiplicacion
y Angularidad.
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t.a wouposicitdn  precedente se ha referido a los
instrumentos representativos. Es evidenke, que el sistema de
calibraciaen es general, si bren, en algunos instrumentos
particulares existen otros procedimientos mas rdpidos que
estdn  inclutdos  en el manual de instruccivnes del
fabricante, Otros tipos de errores provienen de la lectura
del instrumentao por el observador y son:

t.- Error do paralelaje, que se produce cuando el
observador  ofockia la lectura de modo gue su linea de
observacion al indide no es perpendicular a la escala del
instrumenta. La impartancia de este error depende de la
sepatacidn entre el indice y la escala y del A4gulo de
inclinacidon de la linea de observacidn., Fara disminuirlo,
algunog instrumentas tieneo el sector graduado separado de
la ezcala y a muy poca distancia del indice y otros poseen
un  secltor  de especalacidén, con lo que la linea de
observacion dehe ser perpendicualar a la escala para que
coincidan ol indice y su imagen.

2.- Errvor de interpolacidn, que se presenta cuando el
indice no roincide esactamente con la graduacidn de la
escala, y el observador redondea sug lecturas por eiceso 6
par defecto,

Evidentemente, estos errores de paralelaje y dae
interpolacién no existen en los instrumentpns de salida
digital, La calibracidon de los instrumentos requiere
dispaner de  aparatos  patrones y  de  dispositivos de
comprabacidn  colocados usualmente en el taller de
instrumentos.
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IV, 7. Calibracion de Instrumentos de Presion

. Nivel
Caudal.

Fara calibrar  los  inctrumentos de presion pueden
emplrarse varios disposilivos que Figuran a continuacidn , vy
que utilizan en general mandmetros patron, Los manometros
patrdn ( fi1g. V.10 ) &Ge eoplean como testigos de 1&
correcta calibracion de los instrumentos de presidin. Son
mandmetros de alta precisidn con un valor minimo de V.24 de
toda la escala.

Fig. 1V.lu,- Mandmetras Fatrdn.
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Esta precision so consigue de varias formas, las cuales

“Bang

1. Dial oo una super e 1opapaculacion,  de modo
nue la lectura o ofectur poe cornerdencia eracka del indice
y te su imdgen, eliminando asy vl ervor de paralolaje.

Do Dial con graduacion lineal, lo que permite su facil
¢ vapida calibracioan,

. Firea del  indice vy de las graduacionss de la
escala.

4, Compensacion de temperatura con un himetal,
5. - Tubo Dourdon de varias espiras.

h. Se constgus una mayor precisidmn de 0. 1% situandn
marcas  novilas  para cada ineremento de lecluwra del
instrumento.

lLa calibracidn periddica de los mandmetros patrén se
consigue con el comprobador de manometros de pesas. Fuede
verse en la fFig. IV.ll, y consiste en una bomba de aceite 6
de  fluido hidedulico con dos coneriones de salida, wuna
conectada al mandmotyo patedn que se estd comprobando y la
otra a uwn cuerpo dér cilyndro vdenbtro del cual desliza un
pistdn de seccidn calibrada que tncorpora un juego de pesas,
La calitwacidn me lleva a alo accionando la bomba haste
levantar el pistdn can tas pesas y haciendo girar éastas con
la mana; su giro libre indica que la presidn es la adecuada,
ya que el conjunto piston-pesas estd flotando sin rpses. Upa
pouefia valvala de alivio dYe paso Fino y una vdlvula de
desplazamiento  permiben Fijar axactamente la  presion
desrada, cuando se cambian las’ppsas en la migma praeba para
obtener distiatas presiones ¢ cuando se da inadvertidamente
una presidn excesiva,

Euigten dos lLipas de pistonest De baja y de alta
presion, con jurgos de pesas gque permlten obtoner mirganes
my variados ( por ejemplos O - 20 ¢ 2 - 1003 IO - 1850y 70 -
OO 140 - 700 kg/em? V. La precisidn de la medida llega a
sar del dirden de O.1%,

El camprobador de mandmetiros portdtil utiliza la miama
bomba enpleada en el comprobadoy anterigr ( fig. V. 110 ) y
se ukilica para comprobar mandaetros e  instrusmontos  de
presido, utilizando un mandmebro patroén.
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“ <)
ol Comprobador de mandmetros de pesas b Camprobodor de mondmetros portghl
SPistin Yilvule de
desplaraminnle
—TT—————— 4
Oewisite l
f .

¢} Seccion del comprabodar .

Fig., V.1t Compr obador de Mandmetros de Mesas.
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Huo functanamiento e3  parecido al del  comprabado
anterint, euwepto, fque las doT conexiones de salida sp
dest tian ana al manmelbro patron y la otra al instrumento de
prosion a comprobar. Fara pregdiones bajas, el ovden de |
kg/Zem?,  se cmplean colunenas  de mercurio porldlbiles para
pruehas on campo o s Fijacoron maral en el taller de
instrumentos, Sequn el modeio, dispanen de tres tipos de
graduac tun De LOO wmm colunna de mercuriar O - 1.4
lg/cin? 4 der 0 - 20 1bh/in?, Estas columnas de aercurio
tienen canctones en la parte inferior y superior, aptas
para la medida de presidn y de vacin respectivamente,

Fara ta modida de presianes mds bajas se ubtilizan
colunnas e agua, hasta 1.5 wmetros de longitud, que tienen
asi miumo on la parte ioferior v superior para medir preslén
o vaca, t-spectivamente. Las columnas de mercurio y agua
dascritas v oun jueqgo  de mandmetros patrdn, se disponen
generalmenle on un panel ¢ banco de pruebas de instrumentos
que incorpora una bomba de vacio y filtros manoreductores de
Aaire de presian conectados al aire de instrumentos de la
planta. 1l crnjunta permite comprobar y calibrar
instrumentos talus COme mandmetrus y vacudmetros,
controladares neumdbicos, transmisores de nivel neumdticos y
eleckrdinicus, Lransmisores tndicadores y registradores de
caudal, y en goeneral, «cualquier instrumento que brabaie en
el procesn 6 transmita  secales neumdticas que  estén
comh endidas entre los adrgenes de presidn de los mandmetros
patran y de las columnas de agua y de mercuwrio. En la fig.
IV 12 puende verse un psgquends del  banco  de  pruebas  de
inabtrumentos,

Un  instrueento de nivel de presidn diferencial  se
ralibra digponiedalo en el Lanco de pruebas con la conguidn
e alta, conectada a un manoreductor y a una columna de agua
o de mercur o para sihimilar el campo de medidag y la conexidn
de baja toncctada a la atmésferay la parte transmisora
neundtica ¢ olectrdnica se alimenta aparte y su selal de
salida va a una columna de mercw io del bhaoco, en caso de
sefial neumdtica, o a una maleka comprobadora de lnstrumentos
electrdnicus en zasn de sefal eléctrica. La simulacidn del
campo de medida se cansigue transformando a presidn la
altwra del liquido en gl tanque del proceso y rveproduciendo
esta presion con el manoreductor del banco de pruebas. Un
instrumento e nivel de desplasamiento s@  calibra
conecldandoln A un tubo en U transparente que permite ver
la altura de agua. La variacidn de la altura de agua en el
tubn simela los puntos de nivel en todo el campo de medida y
on el ensaoyu se sitta el ajuste de densidad Jel instrumonto
en el valor L.
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Columnes de marsuny

Columng do ague
Mondmetiee patesn
NS

Cannrivans 4y

intdale upln\
Menutteduciorgn
e BAmEY 40 vucia
ol Aspecto qeneral
i
Cotumnad g0 mercurd Cotumna
41 sque
L3l 04 0419 o4

Bombo 0 aque
b) Conexionada

Fig, V.12, - Banco de Fruebas de Instrumentos.
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Una wvez calitnado el instrumento bastarda cambiar el
ajuste de densidad, al valor que tenga 1 liguido del
proceso. En algunos instrumentus, el fabhricante proporciona
pesus calihrados para simular el nivel; en este caso no hay
necesidad de sumergir el flotador en agua. Los rotdmetros no
pueden calibrarse, excoptuamndu la parte transmsora cuando
la llevan incorporada. Los rotametros para liquidos se
camprueban haciendo pasar agua, de modo tal que la
indicacisn del rotametro se mantenga en un valor constante vy
recagiendy 21 agua en un tangue de capacidad conorcida 4 en
un depésito coulocado solwe una bdscula. Esta capacidad
dividida por el tiempo transcurvido en la euperiencia darad
el caudal, que deberda coincidir con la indicacidn del
rotdmetro, teniendag en cuenta naturalmente las correcciones
de peso especifico, temperatwra y viscosidad del Fluido
real, comparado con el agua ( fluido de ensayo ). La
comprobacion de rotdmetro puede realizarse tambieén
intercalandn  otro  rotdmetro de precisidn en serie vy
comparandn las Jos indicaciones.

l.os rotdmetros para gases se calibranm con un ratdmetro
de precisidn bhacieado pasar aire., Se comparan las dos
indicaciones afectadas de los correapondientes factares de
coptreccidn Jde peso especifico, temperatura y presion. Qtro
sistema d= calibracidn, utilizado en rotdmetras de pequefio
tamafo, emplea un tubo cilindrico graduado con un pistén
sallada mediante mercurino para evitar fugas. Al bajar el
pigtén con regularidad hace pasar aire a través del
totametro bajo observacidin., £l volumen de aire gastado
dividido por la duracién del ensayo, medida mediante un
crondmetro, da el caudal que debe corresponderse con la
posicidn  duol Motador, alfectada ldgicamente de los
coeficientes de correccidn correspondientes.
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£l agitador munve bobalmente ol tiquido, dizminuye Ins
gradicntes do Lompporabtura 20 ot sono del bagoido y facilit -
una tranarer ene e Apida e o votlory 2l bercane to pabyon o
e tipo taborabar o, con una gran preciarong el controlador
ey tesaporatura pusde ser Todo - Nada,  PFroporcional
Froporcionatl mas Integral. Los fluidos empleados en el bafio
o0 varios, dependiendo del campn de temperabtura de Lrabajo.

Law horons oo temperatue o ¢ Cige TVGE4 Y, son hornns de

mui ta Vontadas por rosrstenciags electrivas on tomas
Al para introducn 1ns elementos  primarios del
insttuawer:lo A compreobay . 1 bien eskos hornos gson de

Eemperatiora conbtr alada dy cpgn cndy de indicador- contratador,
wn Eermopar de prectiodn o e un juego  de recistencias de
calent amiontoa,  ana Alibrocioan oy precisa  se coanseqguirad
disponivochy ono ol inkoer yim 12t horno crisoles con gales
seEpaci i roan que fuden v L oeper aturas determinadas.

Fig. V.14, Hornos de Tanperatura,
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.Hay que sefialar que debe tenerse en cuenta ol efecto de
autocaompensacinn de temperatw a del instrumento dque se esta
verificando, para ello se coloca un termdmetro de vidrio en
la caja del instrumento y se procede del modo siguienter

l.- Se detorming la temperatura de la union fria del
instrumento por tectura del termdmetro de vidrio.

2o En los valores e fem ( referidos a 0° C ) se
determinan las mV correspondientes a la temperatura de la
unién Fria y los correspondientes a la  temporatura o
verificar del instrumenta,

Z.- La diferencia algebraica entre lus dos valores
anteriores se sitian en el camprobador debiendo el
instrumento leer la temperatura a veri¥icar. Si se desea
comprobar el estado de un  termopar los pasos a seguir son
los anteriores, pero sumando Llos valares en aV de la
temperatura ambiente y e la generada por el termopar,
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[Ve 0. Toamproliw jan de Lol b Conitoal,

Cl bere o de prucha de ool alas de fontiral, consiste en
un  juego de bridas, g masil , otra Fija, .on ouna boinba
manual para Cijar fa valswlo, wna bomba de augua on circuitn
intensificador do presian, oauladores do presian o u jusgo
lo mandmeliros parron. En oo Frge IVLLSE puede  verse  un
paquena Sstaplidoeadn del cironto gleohidraul tco vy neamdt oo
dol  bapco.  Laz  peeebas e vopueden efpcluar e lavy
valvala v cnntool son:

L. Fooebe hichocbibea del wwarpo de o e vdlaala
hambeando 1 agua A prestén a braves de La brida uja,

o Freba de estannuer ol de ta estoparda.
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bt ador e peesic tan die e e, midiendo Lo antidad e
Ay B T o un blempo dado oy compar dnda b can La dadas
s g0 Pabtiecante de ta Lavualaz o ouna ot idad o ereesiva
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A Froeha de funcionamionto de la valvida, nedida de
s lucstaes vy calibracidn de 1o wmisma vy ety th
§127 Chah vlot .

N

Comg es nalural, las rectantes caractoristicas de 1o
Calenla,  conomds haan doe interés para el Fabricante, nue
detorming y gar ooty dichos dites gue para ol usuario. Su
dobetpmromerign ahiltga b la construceion de bancos de prueba
Cotlouos on bnatioacnlos  de o medida de ocoudaly bombas di
gran cap-aoadad oy bulen o e gran lasejr by segan sea el
tamano oo la valvala. *
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Ve Aparatos Eloctronyoag de Camprobac i,

Log diversos aparabtos utilicsados en la detoccion oo
-2 AR TN los instrunentos leclrdnicos, permtten efecltuar
todas  las operaciones de calibracitdn y prueba  de  low
instrumentns  eloctranicos, tales coamo: Alimentacion  del
mstrumenta,  csuministre  de nna tensidn o corrente de
ontrada rue Linole la seiel Jdol proceso, indic wopon de la
conal ode cnoroeda o saliday omprobacion de la o seciabilicdad,

tiempn t e e s, Firo 2lidard @ histéros) de  lus
ingbruncntos y  localiracion dAptda de las averias din las

lazos e control,

Malbametra o calvads para wpdiciones muy enactas  de
tensione , enploeando tubes e vacio.  Differen  de  low
anmlicadowvas indversaloes en o sgogran sensibilidad al no tener
yesaoteneas en serie con el sistoma de indicacian. A medir
trnsiane: on ot . la btenmudn se aplica a bravits de un
divisar  de tenzidn oo la entrala de un amplificaday
Jiferencial  die corriepnte continna., La  sedal de  salida
sl twenta A un puente con un jndicador conectado que sodals
ol valor de Ia tensidn.

Las teniomnc, alternaz a mediry se convierten en una
Lenzidn continua mediante un circuito vectificador de bhanida
ancha v osn aplican o la Forma anterior. Kl volbimetra sirve
Cambicn parn medir registencian, conectando la resistencia
desconai pda oo paraledo con oltira zonocida y al tmentando el
conjunto con upa corrienle _onstante, La relacidn entre las
Lonaioes abanr brdas por las dos resistencias os igual o la
telacion nkeo dos yalires Jde las aismas, por Lo coal La

pea i ch putenciat producida  por la resintoncia
ctersopnne e A aplica A la  enbrada del  anplificaday
e i ioag ihal inskrumentu €n la Forma derscirita

At eriorenin,

Hedidor  Beiger para  verificacidon y calitiracien  ole
instrumentos de radiacivo yue amplean isétopos radiactivos.

E-itabilicador de tengidn, para funcionamienta  oapta
desdy cargo nula haska plens carga vy ubkilizanidn para
alimentar todos Tas insbrumantos electrdnicos del Leller.

1



(rae by Dt s g b wpt ahar o f e P b

rhe o une inct amonto olochranges por ongpor e tan s ta ur sa
e i, A b o0 Iy par el dirrcanbey aporte el v
e Al do o mieno o Ta dbetecs Gdn general de ceer o B Tog
cireoilo dectidni os vy o e omedida de bensiones, Gu
privciaica Lipica dr T "0 vwra frecuenca o anba dir oo
e

fined by =achy and sen aly o Taeebro para medidas goneralos
der Fens o, nlopesr i b Vo da,

Vol ine v dhigital de wilenle cont inna,  que permibe
medit Tenstanes con une preceerdn de £ 0.1 % o innluso de
Cote T,
Plgue sbrans ipnbirasentn elacledoicons de comprobacion

IRIE
1. i b vlen dee L dlvolas,
oo baanp oleader de bransislores.
Yoo Mevpantue b oy
Too O baddaor e baja frocuencia,
oo Dkat dvbarmacor.,
Go T brabosoepio,

S Tacdmet) ns,

[HIN I IS AUCESE 10, Farman parte derl tal ler e
inasbtroment s y entre clise se pncuentran: Torneos de pequeiss
dimensiones, maprinas  para L lapis dir piezas grandes
medianas, miquinas de  baladrar Fijas y  portdbiles,
pulidm as.  heccaneaibas varias  de kaller (0 ayuipa para
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Vol,  fenaeral idados,

Fote capabtulo tiens par objetivo presentar  varias
apticaciones bipicas »n la industria. El hacer este natudio
e Forma exhaustiva regqueriria una obra aparte, ya ue no
eniste practicamente limite en las aplicaciones de los
instrumentos en Jos procesos industeiales. Este capitulo se
ha Llimitado pues, a estudiar algunas de las operaciones de
proceso gue se utilizan con mayor Frecuoenciad

L. alder as de vapar.
e Secadetns y evaparadores.
< Hornos de ampuga.
A, - Columnas de destilachdr.

= Intercambiadores de calor.
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Ve o Calderas de Vapor,

Las caldmas  de vapor s ubtilizan en la mayorida de
industrias debidn a qur auchos provesos emplean grandes
cantidades sl vapmr, La caldera se caracterica por una
capacidad nominal de prodaceion de vapor de tonelada por
homa a wuna prestén eapiticada y con una  capacidad
adicional de caudal en pooabaee de consumo de la fabrica, O la
caldrra se e siige pues, santener una presidn de traba’jo
constante para la gran diversidad de caudales de consumo en
la factoria, por to cual debe sar capaz des

i. Nportac wna enatgia calordfica suficiente en la
combinacian del aceile o del gas con el aire.

o Desde el punto de visbta de seguridad, el oivel dete
eastar canktroladn y wanlenido dentra de upos limites.

.- Es necpsario gacantizar una llama seqgura en  la
combustisn,

V.lode - Conbrol de combustion,

La regulacion de la rombustidn se bagsa en mantener
constanto la pesidn de vapor en wuna caldera, tomaAndose sus
variaciongs como una medida de la difarencia sntre el calor
tomado de la caldera como vapr y el calor suministrado, El
controlador de la presion de vapor ajusta la vdlvula de
contral de conhustible, lLa sedal procedente del caudal de
Aatre ag modificada par un rele de relacidn para ajustar la
relacidn entre el aAire y ] combustible, vy pasa a up
contenlador gue la compara con la sefial  de rcaudal  de
combustible, 51 la proporcidn no 88 correcta se emite una
sefal al servomotor de mando del ventilador 6 a la vdlvula
de maripasa, de modo que el caudal de aire es ajustado hasta
gque la relacidn conbustible-aire es correcta.

En  la regulaciin  de la  combustidon  puede darse
preferencia en el mando al combustible o al aire para gue la
aprReactin de la caldera corvosponda a un sistena deterninado
e L ariadas caracteristiras de sequr i dard, Estas
caracteristicas de combustion son las siguientes:
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A Fawdal  acerto taudatl  aare an 16, o ot
prumer cesguama de Punc ponagocnto gue piede o orge on fa g,
Voo o montiniadoar de e an ajusta o panto e consigna
del o rob i de caurlel o azeite, y edla var table actua a
traaes il rele de cobaedn aceite-ane,  como puntn de
consigna del conbrolador de aire. Como tas variaciones del
caudal do aceite influyen lentamente en la sefal de presidn
de vapo , el controlador " maeslro " gse ajusta para una
respuasta rapida  ante combios en la presidin. En esta
disposicidn 3i varia la presidn del vapor, ¢! caudal de
aceite cambira antes que el derl alre de combustidn, 31 se
timita el caundal de aceite, tdgicamente guedard tambien
limitadeo ol cauwdal de aire. lLa desventaija principal del
gsistems es el riesgo de esplosion gue se prassenta ants un
fallo de aire en el punto de coosigna del controlador de
caudal de aire; si as{ ocuwrre oo hay aire de combustidn pero
ol aceitbnr continda curculando,

h) - Caudal aire caudal acaite &n serie, - Tal como
puerde verse en la fig. Y.lb, aqui la sdial de aire ajusta a
traves del relé e relacion, el controlador de oceite, EL
sistenda o5 mds sequio que @)l anpterior, ya yue elimina la
pasibilldad de Formacion de una mezcla explosiva  cuando
falla la sefal de aire de coonbustidn.

cl.- Fresldn de vapo - caudal de  aceite en
serie/caudal vapor - caudal aire en serie.- El sistema
representada @ la flg. V,lc, se caracteriza por mantener
ron mds seguidad la relaclién correcta aire-aceite, aunyue
gl aceibte no sea waedido correctamente. El controlador de
presion de vapar ajusta el coontrolador de caudal de aceite.
El kransmisor de caudal Jde vapor ajusta el contraolador de
caudal de aire al sigtema de control de combustidn. Aungue
las varjiaciones de caundal de vapor sean rdpidas, las
flucluacianes  que experimenta no 1o son tanto como  la
prasidn de la linga de vapor princlpal, Este sistema se
emplaea con preferencia en calderas de carbin pulverizado,

M.~ Caurdal airve - caudal de aceite en paralelo.- La
ventaja principal de omste sistema, que pueda verse en la
Fig. V.ld, es su control directn en el acelte y en el aire.
De hecho, para mantener una relacidn correcta de aceite-alve
conviens incorporar al sistema un relé de relacidn manual.
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Voo de - Conty ol de Mivel.

La g agulacion del agu e alimentactan quo establece o)
atvel do la caldoera depende de multiples factores, del tipo
de caldera, de la caraga, ol btipo de bomha y del control de
privaian el agua de ebimentacion, El sistema de control el
agua e alimentacion puede realizarse  de acaerad con la
capazidad e produscidn de la caldera. Ea la regulacidn de
nivel de un alomento repeesentada en la g Yo% el unica
instrumento utilizadeo es el controlador de nivel que actna
sobre 1n vdivula del agua de alimentacidn., El instrumento
medidor e nivel puade @t del tipo desplacamiento o de
presion dhifevencial de diafragma.

Fn o odderas de poguefs capacidad, infer jor a LO00 Feg/b,
la regulacion puede ser Todo Nada, con dos alarmas de
nivet alto y bajo, que ponen en marcha la  bomba de
Alimeatacian el agua (0 Fiyge V.Ta ). En calderas e
e apacidad media, del drden de 2O - 4000 kg/Zbh,  pueds
wbilizarae wun controlador de flotador con un redstato
acaptlado elactricamente a una vdlvula motorizada rléctrica.
Este conjunko (  Fug. Vel ) actua como un  contral
propocianal con punto de consigna el punto madio del campo
e medida del nivel de Flotador.

La vegulacidn de aivel de dues elementos se logra con un
cootrolador de caudal de vapor y un controlador de nivel
cuyas sefales de salide se comparan en un relé de retaciin
fque achua directamonte sotre la vdlvula de control del agua
de alimentacidn. En la Fig. V.2d, puede verse este sistema
de control. bDe acuerdo con la demanda de caudal de vapar,
hay A appriacidn  inmediata de agua de alimentaclidn a
traves el controlador secundario de nivel. Este dltima es
utilizadoe solamente como reajuste de las variacionws gue
pueden praducirse con ol tiempo en el nivel de la caldera.

La regulacion de tres elementos elimina @l Fendmeno de
nscilacidon del nivel de agqua gue se produce cuando el caudal
de vapor crece o dismlnuye rdpidamente. La oscilacidn es
ppuesta a la demanda y #1 femimeng es inmportante en calderas
tle ciecta potencia v valumen reducido, sujetas a variaciones
de caudal frecuentes y rdpidas. Las tres variables gue
intervienen en ol sistena sont
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o Fara hue las  condirranies  de funcionamiznto  sean
estable~, 01 cawdal de vapor vy el de agua deben ser iguales
y diee foama secundal ia, el nivel de agua debe reajustarse
per adicamente para que se mantenga dentro e unos lLinites
determinadas  normalmenta son de unos 50 mm por enciona vy
por debajo de la linea anlral de la caldera ). Manteniendo
eglas  funclones  en las tres  vartabhles, los instrumentos
correspundientes  pueden westar relacionados entie  si fle
varias Formas, lLas mds representativas se encuenbran en la
fige Vole v todas Lienen por objetivo dar priuridad a las
diferencig enlin tos awdaies de agua y de vapor frente a
lag vat 1aciones  del orvel gos pusden prodocicse ante una
demanda  wibrita, 08 decit, &1 sisctesa de control en estas
comtdbin toes antua nhadaciondo a la diferencia relativa de
candales con pribarencia o los canbios en el nivel.

ey aedala que la medida  del  caudal  se  efectua
preferentenonte con una tobira porque su farma suave savita
la erosion que de otra forma se produciria en una placa-
orificio por causa de las gotas de agua gque inevitablemente
arraabtra ol vapor, El caudal de agua de alimenlacidn puade
medirse a bravés de una placa-orificlo o do wna kobera.

V. 7.7 Beguridad de Llana,

Excepbtuando las caldoras de muy pegurfa capacidad, sl
alemento Hatector vwbilizado universalmente 13 el
ultravianleta por la gran sequridad que ofrerce. El rele de
Llama conectadn al detector puede adophtar muchas  farmas,
desde la mds semzilla alarma y pare de la caldera, hasta
realizar funciones del

1.~ Mrebarrido, es decir., limplesa de los gases hue
puaden haberse acumulado desde la ultima combustidn.

Jo Encendido de la 1lama piloto.
3.~ Encendido de la llama principal.
cAl- Faro de la instalacidn segun on onclavamiento
secupncial en el gque intervicnen los elementos: Fallo de
llama, presdstato de baja presidn del gas, alarma de nivel
tde la caldera, etc.

Y. Postbarerido, fase en que se limpian los qgases
quemacos.
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o El mircuito de Llama ( Detector + Felé ) dispone ademds
de un comprobaciin de su proplo circanto en el arrangue de
la caldara, to cual es suticiente en las ndustrias gue
paran una ve: a la semana. Y1 el proceso es continuo y la
caldera tebe trabajar sin paros, durante peridios
prolongadens, aunenta el riesgo de coincidencia entre el
fallo de siskema de seguicdad y la presencia de grﬂndeé
rant ldades de combustible sin guemar, Se recomienda utilizar
un detector ultravioleta aque permite autocomprobar cada
gsegundo del circuito electronicn el sistema de llama, S
consigue merdiante una placa gue corta periddicaments  la
radiacidn de la llama hacia 1 detectaor, moamento en el cual
a8 aurocomprueba el circaito. Cualquier fallo delectado hace
parar la instalacian,
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V.7, Secaderos y Evapar adores.,

lLos socaderos tienen par obj2tivo obtenar al producto
solido con poca hunedad, mientras que los  evaporadores
concentran el praducto en forma ligquida al evaporar el agua.
Entre los diversos modelos déd secaderos, se ancuantra el
secadaro canbtinuo  de evaporacidn  rapida Ylash ) ue
transporta el praoducto en nepa corriente de awre caliente y
en muy  paco  tieopo  duvaniodye sy bumedad  hasta 21 valor
Final. Tomo es dificil medir directamente la husedad del
producto en forma cootinua, se conbtrola en su lugar, la
temperakura  variable yue depende  toadirectanente de  la
lwmedad. n la {1g. V.3 @ encuentr» un gsquema de este
secadero <on los instrumentos de contreol cnrrespondientes.
El producto en farma rde polvo humedo entra en el circuito

despues el hoino vy se seca durante el recorvido por el kubo
vaettical,

i1 control suele ser en cascada, siendns la variable
nrigat ta la tooperatuca de salida y la variable secundaria
la temparatura despues del horno. E1 conlrol es normalmente
iD. El quemador del horno tiene controles auxiliares, tales
vamn vigilancia de llama, vdlvula autoreguladora de preston
para laoyectar vapor al aceibte y pulverizarlo, valvula de
solenoide con  rearme  mannal  para  cerrar el paso  del
combustible, presdstatos y tersostatus para alarma de mdxima
Yy minima presidn, y e temperatura. El conjunto forma parte
¢ ocouiroaato de eactavamiento de la instalacidn.

Oktro tipo de secadar es 2] rotativo, que consiste en un
vilindra de gran longitud en cuya entrada se introduce el
producto humedn y a traves del cual circula aire caliente,
En la Jig, V.4 puede verse un esguema del control del
proceso  uhservandose gue, candlugamente el  secadero e
avaporacién rdpida, el control suele ser wen cascada MID.
(tro tipo de secador es el de doble cilindro rotativo,
represantado en ta fig. V.5 que Ffue uno de los primeros
sistenas que se eaples para secav.

Lonaiste en dos cilindrog rotativos calentados con
vapor que gira en sentidos opuestos hacia adentro muy poca
aseparatdos y arrastrando wna pelicula del producto. Los
cilindroa se cargan con producto gque se seca en el corto
espaclo piistente en el rodillo hasta uwna cuchilla qgue o
arranca  y zae en  un  transportador. El udnico controt

antomdtico que se aplica en la regulacidn de presion de
vapor.
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V. 7. Gecaderos y Evapor adores,

l.os secaderos tienen por objetivo obtener el producto
gilido con poca humedad, mwentras que las  evaporadores
concentcan el producto en forma Ligquida al evaporatr el agua.
Entre los divetsos modelos dd secaderas, se oancuentra el
secadera conkbinug  de evaparacicon rapida ( flash ) que
transporta el producto en una corriente de aire caliente y
en muy poca biempo disminuye  au bumedad hasta el valo
Final., fomw es difscil medir divectamente la hunedad del
producto i forema cantonua, se conbrala en su o lugar, la
temperatura  variable que depeode anditectansnte  de  la
humadad, in la fig., V.23 w0 encuventra un #squena  de este
secadero on los instruementos de control corroespondientes.
El producto pn forma de polvn humedo entra en el circuito

daspuis fel horno y se seca darante el recorrido por el tubo
vartical,

El cantrol suele ser en cascada, siendo la variable
ptialaria la temperabtura de salida y la variable secundaria
la temporatura despufs del horno. El conbrol es normalmecte
FID. El gquemador del horno tiene rontroles audiliares, tales
como vigilancia de llama, valvula autoreguladara de prestdn
para inyectar vapor al aceite y pulverizarlo, vdlvala de
solenaide con  vearme  mannal  para  cerrar el paso  del
combustible, presostalos y termostatos para alarma de mduxima
y minima mesiin, y re temparatura. El conjunto farma parte
t circuito do enclavamiento de la instalacidn.

Otro Lipo de secador es el rotativo, que consiste en un
cilindro de gran longitud en cuya entrada se introduce el
producto humedo y a traves del cual circula aire caliente,
En la fig. Y.4 puede verse un esguema del control del
proceso  observandose  gue, andlpgamente el secadern  Jde
evaporacion rapida, el control suele ser en cascada PID.
Otr tipo de secador es el de doble cilindra rotativao,
reprasentado en la fig. V.9 que fue upd de los primerns
sistemas gue se empled para secar.

Consiste en dos cilindros rotativos calentados con
vapor que gira an sentidos opuestos hacia adentro auy pocn
separados y arrastrando una pelicula del producto. lLos
cilindros se cargan con producto gue se seca en el corto
espacio etistente en el rvodille hasta una cuchilla que lo
arranca  y cae  2n un trangportador. El unico  conbtrnl
antomdtico nue ase aplica ea ta regutacien de presion de
vapor,
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Los ovaporadores existen en machos  tamanos, Tarmans y
tipoa. i1 ovaporadar discontinuo as tles produee isn
forzosanpente Limitada por la necesidad de las oparaciones do
Ilenado vy de vaciado. En cambio, el avaparador continu
tiene una produccion mas ragular. Segun el nmanero de veces
que la =zolucidn es calentada por la fuente de calor e
tienen varina tipos: Evaporadar oe simple eferto, de dolble
efecto v de toiple etecto e incluso de mds efectos si bien
los mas comunes aon los dos altimos. En la fig. V.6 ge
reprosenta un evaporador de solo un efecta.

VIpOlman

Salige +—nof

ig. Vob. - Dvaporador de Triple Efecto.
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e eatablocs unocaudal tEJo Jdn o vapor A la calanderia, se
canbrola el nivel del - Laporador vartando la entrade  del
pradoe oy poaagila la concentracion midiendo al elevacion
el punta e abmb b oo, en dRair, la diferancia de
Lomper atur as entre el Linuido  de  ebullicion en @l
gvapotatlor vy el condensado a ta miama presidn absoluba, vy
actuanda sohre la salida del producto. Dtvas formas de meadid
la concentracion, estan basadas en la conductividad, en la
presido dJditerencial y e la tadiacion gamma, pero encepto
asta nlrimno tienen ol problena de la posible obburacidn del
clamento. Se oconlrola asit misne la presidn absoluta en el
cu po del evapor adar,  actuando sabre la entrada de aire 6
hien sobre  la entrada el agua que va  al  condensador
barometrico caso de uliliear este sistema para generar el
VAAET G,

En la fig. V.7 purde verse la requiacidn e un triple
efeito, BExcepto ol primer efecto. los otros dos se calientan
con el vapor del producto generado en el efecto anterior.
Debidn a su gran ecapacidad y a la lentitud con que se
rstablecen nuevas condicinnes en el procesn, el sistema de
contirrol s escoge de modo gue se mantengan condicianes fijas
y se disminuyan al minimg los efactos de cambios de carga
euteriores al  proceso.  Los  instrumentos de control  son
nilares a lous del evaporador de un sdlo efecta.
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Vo, - Horno Tunsd,

Lus inalrumentos de cegulacidn y control Forman parte
integral de los equipns de proceso de la ireustria ceramica
y en patticular constituyen una necesidad en el proceso de
coccion de los prioduetos cerdmicos realizado en un horno
tunet, Los procecas de cocsuin del bizecocho y del bizecocho
recubiertn de gsmalte se basan en el mantenimiento de urla
curva de copccidn que establece wun programa preciso  de
temperatura  distribuida de acuerdo con las tres zounas
tipicas det horno: Frecalentamiento, coccidn vy enfriamiento
( ¥ig, V.B ). La carga es transportada en vagonetas a una
velucidad determinada vy las temperaturas s8¢ regulan
bdsicamente en la zfona de coccidn donde se  epcuentran
sitiadon  log quemadores de  combustible y  los  valores
desendos en la zpna de precalentamiento se alcanzan madiante
la cirentacidn de aire caliente procedente de la sona de
enfriamirnto,

astas temperaturas correspondsa a las zonas del hoirno,
ya qua  salve  casos muv  especiales es  difinil  medir
carrectanente la temperatura de las piezas. e todos modos,
debido al tiempo que las piezas pasan dentro del horno puede
admitirae  gque en la albwma  zona, donde no absorben
prachticansnte calorias su beaperatura es muy prouima a la de
las pareden, La medida de la beoperatura se efectua con
termuparns  de  cromel-alumel o e plating platino-radia,
segun  sran las  Lenperatuwras  alcanradas y con Fuandas
coardanicas  de mullita  silice-aluminica ¢  de  aluminio
rect tslkalizado ( notese que las temperaturas mdximas de
trabajo de los termopares de cromel-alumel y  ptatino
platino-rodio, son de 950 - mC Y de 1400
respectivamente ),

Log reguladoros activan 4 bién sobre una vdlvula de
solenoide, o bién solre vdlvulas newnaticas., La zona de
coccidn puede dividirse en varias zonas e control y cada
una suele estar regulada independientemsnte por un regulador
Tado -~ ®Nada 5} flotante d bien por un regulador
prapovcinnal o proporcional + integral o praporcional
inktegral + derivativa., Ep el horno Ltanel  es  tambien
tmpaortante  la  regulacidn del tiro  at  mantener una
distribucidn uniforme de temperaturas en cada seccion dei
harno. Las dos tomas del controlador de Liro se conactan en
lados opuestos en la entrada d sallda de la zona de
gncendido que es la posicidn que wsualmente da los mejores
rezsultados,. El cortrolador actia sobre el ventilador de
salida dal aire manteniendo asi: el tiro deseado,
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Vot - Columnas de Deshilacran,

lLa operacidn de destilacidn consistae en separar uha
maxcla pur diferencia de composicidn entre un ligquido y un
vapar. Eslta operaciton se realiza en farma conbtipua en las
denominadas columnas o torres de destdlacidn, donde por un
lado asciende el vapor del liguido hasta salir por la cabe:a
te la columna y por el otro va descendiendo el liquido hasta
llegarr & la base. En estos pasos tiene lugar una mezcla
antre tas dos fases, de tal modo, que pueden efectuarse
eutracciones « distinknos niveles de la columna para obhtener
productos mas 6 menos pesados.

Los mablamas de la destilacidn son muy diversos por lo
cual los tipos de colommas lo <on también. Se analizard ung
columna  btipica de funcionamiento continuo  que  estd
representada en la fig. V.97, Las vartables importantes gue
regulan el funcionamiento de la columna son la presidon de la
cabecza e la columna, el caudal, la composicidn y la
temper atura de  la alimentacidn, 81 calor afardido y las
caloriana ertraidas y los caudales de destitado y de producto
itk aidos en la hase.

La presidn en ta cacolumna  se regula mediante un
contirutador de prasion en cascada con un controlador  de
caudal  de  ilns  gases  wncondensables  que escapan del
condengadar,  s1 bién también podria efectuarse con el
regulador Jde presidn artuando directamente sobre la valvuala
de gases ncandensables. Bl caudal de la alimentacion se
regula con un controlador de caudal gue mantiensg un raudal
constante, gracias a una  banda proporcional  bastante
asbrecha \ alta ganancia T La composicion de Lo
alimentacién tiens upa gran importancla en el funcionamiento
de la columna. 8in embargo, es dificil ajustar esta
composicion, de modo que es necesario  actuar sobre la
calumna cuando se presentan cambios en la composicidn de la
alimentacidn, Entre los analizadores, el cromatiéygrafo es el
mds utilizado.

L. temperatura de ta alimentacidn £ tanbidn
importante. N ubjeto de controlarla, s emplea  un
intercanbiador de calor con vapor., La temperatura se reqgula
en vascada con el caudal del vapor. El calor adadido en la
columna 36 efectiua a traves de un intercamblador de calor
instalado en la base 6 en un plato intermedin de la columna.
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Un cantrolador de caudal de vapor ajusta estas calorias
aporiwiags., Como conplemento se instala un controlador de
nivel »n la base de la columna que lo ajusta mediante una
valvulae de control que actua sobre la axtraccidn., Las
calorias extraidas biensn lugar en un condensador de los
gases gque salen de la cabera de la columna. Un controlador
de caudal de agua de refrigeracidén del condensador ajusta
eghas calorias,

El caudal de destilado se ajusta  mediante un
controlador del nivel del condensador, en cascada cort un
crul rolador  de  caudal  en  la exbraccidn., El  caudal e
provducto 2-brardo en la base watd relaclonado con el calor
afadida on Ja olumna vy tal como se ha ndicado estd
regulado tnirec anente por el caontrolador del nivel de la
hase de la eolumna,

Eg  obvio gue las  veariables guwe influyen gn el
tuncionamiento de la columna de destilacion son muy diversas
y que cada una de ellas, 51 wvaria, actua como  una
perturbacidn en todo el proceso, por lo cual existen formas
variadas de control, derivadas de la estudiada, rue cada vez
sor mds complejas, siendo la ultima la optimlzacidn mediante
computadar que e aplica siempre que los estudios econdmicos
asi 1o aconss jen,
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V.b.~ [ntercambiador de Calor,

La dran mayoria de lns procesos industriales omplean
intercambiadores de calor en aoperacinnes tales como
prrecalentamiento,  pastowizacidn y  refrigeracidan,  entre
agtras. Exiskpen varios sistemas para el control de los
intetcombiadares e calor debido a que son muchos  1os
factnres que deben considerarser la presidn del vapor ¢ de
Fluido de alimetacidn, las fluctuacidnes en el caudal del
productn, las variaciones Jde la temperatura del producto, en
su calor especificn, lus retardos del proceso, ete.

En la fig. V. a puede verse un esiuema de cantra)
simple  con  an controlador de temperatura gque actua
directanente uobre ta valvula de vapor. En ntro sisbtena
(fige Volu b se ragula la aulraccinn de rcondensado, es
decir., indirsctamente el nivel de condensado en @l serpoentin
de  vapwr, mediante un canrirolador de temperatura del
producto pue manda una vélvula de control en la linea de
salida del condensador, LComg ventajas, el sistema ofrece con
relacidn al anterior la eliminacidén de los problemas de
purga del condensadn al mantenerse constante la presidn de
vapor dentro del serpenkin y el empleo de una vdlviila de
contirol mds pequesa.

Sin embargn, el countrol optimo de Ltesperatura  deja
machn que desear va que siodiasninuye el caudal del producto,
el conbtrolador de temperatura manda cerrar la vdlvula y e
serpoentin tarda ciertn tiempn en llenarse del condensado del
vapor con =) reasultado en una considerable lentitud en la
respussta del  sistema  para  acomodarse a  las  nuevas
condiciones. En camblo, lo contrario, es decir, el aumentn
del caudal de! producto tiene una respuesta rdpida ya que al
abrirer la wvdlvula de 1-ontrol, el sarpentin se vacia
rdapidamente., Una varlable del sistema anterior se aplica
cuando  la presidn del condensador es baja y existen
problemas @n su @liminacidn, es la sustitucison del purgador
zldsico del condensado por un control de nivel del
condensado ( fig. V.10c ). La temperatura del producto
cohtinua siendo regulada por un controlador convensional
actuande sohre la vAlvula de vapor. Otro sistema es el
cantral en cascada ( fig. V.10d 1 entre el controlador de
temperatura como primario y un controladoar de presidn de
vapor cowme secunhdario. De weste moda, las variaciuones de
presidn del vapor de la linea de allmentacidn son corregidas
Inmedlatamente por el coontrolador de presidan secundario y el
controlador de temperaturd primario se encarga de compensar
las variaciones de temperatuwra por obtras ceusas.
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El conlrol en adelanto ( feedforward ), combinado con
1 control cldsico cle realimentacidn, Eambien puede
aplicarse a un intercambiador de calor, en particutar cuando
F0 operacidn es nritica vy .2 pecesita un contral estable con
una recupgracidn rdpida ante las perturbaciones que compensp
#2l rosto elevado de la instrumentacidn implicada.
[dealmente, lda scuacidn gue debe resolver contlinuamente el
contrnl en adelanto es la:

en la ques

W = Caudal de vapor en peso (kg/h),
v

) = Galar tle condensacidn de vapor.
W= Laudal del producto en peso (kg/h).
= Calor especifico del producto.
P

t L o= Temperaturas del producto a la entrada y a la

salida,  respectivamente, prescindlendo del
rendimiento del intercambiador.

EFsbta ecuacidn puede bransformarae at

By decir, an obtros tereinost

Fosicidn vdlvula de zonkrol = | W t -

ya que L se mantiene constanke.

Fa

.- 1 7".3.,.



ba wate modo, un anstrumento aultiplicador realica 1a

aper acian | WL y obru sumador ie regta o eska sedal ta
L op
7] t abtoentda ls2 la sl de  temperaebura t
P [C] .
combndndose ALt ol control en  adelanto  y el e

realimentacion ¢ Fig, V.10 e ), En la Fig. V.10 F puede
verse el omismo topo de control  pern uwtilizando  un
caompubtador. o lus casos de intercambiadores de calar esatre
Liguidon, ws usual estabilizar la temperatuwra de liquido de
calefaccion o4 refrigeracidn en un sistema separado, GCuando
el intercambiador de calor tiene una respusata demasiado
lenta, el mantenimientn de temperatura del producto se
realiza con un controlador de temperatura actuando sobre una
vialvila de treg vias diversora, que deriva e)
intercanbiador. De este modo se logra una respuesta rdpida
fronte al emplea de una vdlvula de dos vias, ya que la
capacidad térmica del intercambiador es grande e introduce
un relbarda considerable ante cambins en la carga. El
producto  es derivado y se mez2cla directamente con el
producto caliente que sale del intercambiador. (fig. V.10 @)

Una variable del control en derivacidn se aplica en los
casns e intercambiadores de calor entre liguidos, donde es
usual estahilizar la temperatura del liguido de calefaccidn
g ue refrigeracidn en un sistema separade. En la fig, V.10h
puerde  verse el control de un  intercambiador utilizando
aceite teérmico obtenido de wun slstema separado. A Oste
siskema podria aplicdrsele, si se deseara, un control de
casecada o la temperatura de Ffluido térmico con variahle
aecuncdarta,
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V.7, Conttol del Feactor en una Central Muclear.

En una Centyal Térmica Convencional se utiliza una
caldera e vapor con un quenador de aceite 6 gas ( 4 bien
carbdn ). El calor gensrado se transflere al agua de la
caldera a través de ha: de tubos dispuestos en el interior
te la cdAmara de combustidn. E1l agua se transforma en vapaor
que, sobrecalentado. pasa a la turbina, gque a su vez mueve
tos genet adores correspondientes. En la central nuclear, la
funcidn realigada por la caldera es sustitulda por el
teactor nurlear  combinado con  un  sistema  primario  de
refrigeracidn y genzradores de vapor.

En los dos slakemas, el control del agua en la raldera
y @l e la turbina es basicamente el misma: Control de mivel
tle tres elementos en {a caldera y posicidén de las vdlvulas
e atlmision de la turbina para regular el caudal de vapor, v
par tanto, la potencia de salida. Sin embarqa, se safdala que
deads un punto de vista simplificado, la caldera de la
central térmica es compleja - la potencia de salilda gobierns
2l caudel de combustible o el aire de cambustion combinados
e la mezela adecuwada, ostablece el ndmero de quemadures a
wtilizar y en muchas plantas fijas 1la temperatura de
suhtecalentamiento - mientras qgue la central neclear es
basicamente més sieple - s6lo se requiere el control de
ronsumg del combustible nuclear. La produccien de la e@nergsa
an 2) reactor nuclear se logra mediante la fisidn de los
dtomas  del  material combustible por el bombardeo con
neubirones.

El nunero de eastos, da una medida aproximanda a la
potencia de sal ida Yy  para ajustarlo se posicionan
adecuadamente las barras de control de reactividad, El
sigtema de controi eaplea como sefales de entrada, el Flujo
tle neutrones, las btemperaturas, la presidn y el caudal Jdal
flujo de refrigeracidn, la posicidn de las barras de conbtrol
y tas calorias da salida de la pianta. Un programa establece
la rvarga & aplicar para alcanzar el nivel de potencia
duseado, mediankte los grupos de las barras de control. En la
Fig. V.1l puede verae un esguema simplificado del conjunto
e los instrumentos utilizados.

El nucleo del reactor contiene termopares de crumel-
alumel y detectores mdviles de neutrones gue proparcionan
datos de la distribucidn de temperaturas y de flujo, lo que
peraite determinar la distribuciin de potencia ientro del
reactor v calilirar los detectores de Flujo externos.

- 180-



constonn | SEAVO
POIENCIA ARPLFICA

EMCLAvam EnTOS
SZGusnOaD

TR

Iing.

ulD.bW

] o '"i 1AN0pE
Haon CALONIAS ok 2 Patbion
?‘n A6
r
’
e
[JLLTY] t] e
1EOURIDA D‘ A
Of Wi TURSIHA

[oun’
- AMPLYICA0OA
SEGURIDAD

PAES
O AN,

MOToR

T s

e

Lo I

HERT0 BARAAY

Fsaquaema de Contraol del Reactor dNuaclear,

L8



Utra diferencia entre el reactor ouclear vy ta central
termica 3 el sistema de paro de la central, ya apa
planificado de antemano, ya sea en una emenrgencia. Mientras
qum en la central termica convencional el para se realiza dae
modo simple - cerrando las lineas de aceite ¢ gas - v la
amergrncila puede ser debida a fallos de presiton en la linea
6 de caudal de aire de combustidn, en la central nuclear el
para  puerde presentarse por pérdida del  candal  del
refrigerante primarin 4 auvmentn exagerado de la potencia de
salida hasta un nivel de seguridad. El sistema de emergencia
del reactor nuclear debe actuar rdpidamente y debe ser de
alta confFiabilidad.

l.as sistemas de soguridad del reactor tienen en cusnta
Jus siguientes punbkoss

bo- Miglamiento del sistema de contensidn mediante wuna
valvula de blogqueo en ceda linea que pencetra en las paredeg
dird reackor,

2o~ PMantenimiento del sistema de bharras de control vy de
saguridad  en su posicidn. 81 el sasistema falla por
manipuwlacion incorrecta 6 fFallas del sistema de movimiento
s produce una liberacidn de radiactividad que causa un gran
Uesprendimiento de calor. Fara elininarlo, sea en caso de
snergencia 6 bién en caso de paro programado, es ngcesario
que  la insbrumentacidn  inicie  wna  refrigeracidn  de
smergencia, aceionando rdpidamente las barras de sequridad.
La caracteristica de velocidad de éstas es nuy importankte, v
oy detalle se sefdala gue efectidan su carrera compieta en
un pocas nas de mediu segundo.

Los ocriterios esktablecidos por la seguridad de la
central nucleary, se basan en la confiabilidad v redundancia
de las instrumentos, 8e han redactado Normas que establecen
mitudaos para snsayas log contadores de radiactividad, los
mater fales alackricns, tos motores, los requerimentos e
inspeccion, de inskalacidn y ensayo de las instrumenios, la
calificacidn s{gmica y resistencia al calor de los mismosg
an particular en el interior de la contencidn, los ensayas
para la comprobacidn de fallas con el reactar en marcha
mezgdiante lous sistemas redundantes de instrumentos, etec. E1
dispositivo de seguridad es excitado principalmente ante una
falla de alimentacidn de los instrumentos, una temperatura
alta en la refrigeracidn, un nivel de potencia de salida
eecegivo 6 un Flujo elevado de neutrones.
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1l sistema de arvanque del reactor debe tener en cuenta
la gama mas amplia de niveles de potencia que el reactor
puede generar y debe raalicar los siQuientes puntos:

Lo - lmpedir gue el grado de aumento del {lujua  de
neutrones sea excesivamente rdpido.

2.~ Impedir que la reactividad exceda de los limites
mdimos de proyecto dentro de la gama de polencias  de
Lrabajo.

- Mantener la  adecvada generacidn de calor  en
respursta a la damanda.

4o - La instumentacidn  no noclear incluida en el lazo
te agua de refrigeracidn primario del reactor contiens
medidores de presion diferencial del micleo del reactor v de
la bomba de refrigeracidn, transmisores de temperalura y de
nresidn, medidores de caurdal de refrigerante, de temperatura
diferencial, de calorias, eto,
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CONELUSTONES

En los ultimos afios se bha incrementado rapidamente el
interes en los sistemas de control adaptativo, junto con el
interas v pgroyreso de los topicos de cantrol an general. El
Larming " nistema adaptativo " tiene una variedad de
significados especificos, pero habitualwente implica nue el
siastema tiene capacidad de acomndarse a modificaciones
amhinntales ioprevisibles, a medida gue esas madificacinnes
e pricucen dentro del sistema o Fuera de el. Este concepto
tiene un gran atraclivo para el proyectista de sistemas,
pues un sistema altamente adaptative, ademds de acomodarse a
los  cambios ambientales, podria adoptarse a moderados
rrrores de disefio 6 incertidumbres de Ingenieria, y tamblén
campensat {a las fallas de componentes menores del sistema,
aumentando de ese mado la confiabilidad del sistema.

En la mavor parte de los sistemas de control
rwal imentado, pequefinsg desviaciones en los velures de los
pardmetros  con  respecto a sus  valores de proyecto, no
provucen ningan probilama en el Funcionamiento normal del
nistema, siempre gue esos pardmetros estén dentro del lazo.
HWin  eabargo, si los pardmetros de la planta  varian
anplramente e acaredo con cambios ambisntales, el sistema
e coonrol puade presentar una respuesta gatistfactoria para
wna comlicidn ambrental, pero puede dejar de hacerln bajo
ntras ondiciones. En ciertos casos, vatiaciones grandes de
loa pardmebros de la planta pueden llegac adn A& causar
inestabilidad., '

Fn el andlisis mas simple, se pusden congiderar
i ferentes conjuntos de valores de +los pardmetros de la
nlanta. Es deseable proyectar un sistema de control que
funcione bien para bodos los conjuntos de valores. En cuanto
ae formula esta demanda, el problema del control
estrictamente dptimo pierde su importancia. 51 se pide up
buen comportamiento en un amplio campa, hay que abandonar el
comportamienty  dptimo  para  un  determinade juego de
pardametros. Si se puede identificar continuamente la funcidn
e transferencia e la planta, se pueden compensar las
variaciones en  la funcidn  transferencia de  la misma,
simplempnte variando lps pardmetros ajustables del cantrol
y. por lo tanto, obtener un Ffuncionamiento satisfactorio del
sistems en forma continua bajo lasd diversas condiciones
ambientales.
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Un méetndo adaptativo asi es muy ukil para enfrentar un
problema en que la planta estd normalmente giupussta a medios
ambientes variables, de modo de los parametros de la planta
e modifican de btiempo a&/n tiempo. La adaptacidn es una
caracterigtica fundamental de los seres vivos que intentan
mapntener &l equililrio Fisioldyico en madio de condiciones
ambientales variables, Un procedimienta para proyectar un
sintema adaptative es. entnneces, considerar los aspectos
adaptativeos del comportamiento humano o animal y desarrollar
sistemas gqua en alyuna sedida e comporten andlogamente.

En la literatura actual, hay varias definiciones
distintas de los sistemas de rontrol adaptativo. La vaguedad
ue radea a la mavor  parte  de  las  definiciongs vy
clasificaciones Jde los sistemas adaptativos, es debida a la
aran variedad de mecenismos por los que se puede lograr la
adaptac ton Y ) 1na Falla en di fervenriar entre
mant Festacianes outernas de comportamiento adaptativo y los
mecanismus internos utilizados para leograrin,

I sistema adaptativo es un gistema que continua vy
automdticamente mide las caracteristicas dindmicas ( como la
funcidn Jde transferensia ) do la planta, las compara con lag
caracteristicas dindmicas degeadas y usa la diferencia para
variar pardmetros ajustables del sistema ( qeneralmente
caracteristicas del controlador ), ¢ para generar una sefal
e accionamiento de  wmodo que se pueda  mantener el
funcionamnienta dptimo con independencia de fos cambios
ambientales, Fara oque -pueda  denominarse daptativo a un
asfatema, debe tener caracteristicas de autoorganizacion. Si
50 twaliza el ajuste de  los pardmetros  del wistema
unicamente par medicidn directa del medio, el sistema no es
adaptat ive.

Findmente, el desarratlo del andlisis (nstrumental se
modujo gn Ffarma paralela al e la electrdnica, dado que la
generacion, transduccidn, amplificacion y presentacion final
de una sefal se puede hacer en forma rdpida y conveniente
por medio de circuitos electrdnicos. Se han desarrvollado
numerosos Lransductores para convertir sedales de cualquier
tipo en aefales eléctricas. lo que hace pasible realizar una
amplificacien considerable Je la sefal bransducida., A su
vez, wshkats seRales eléctricas se presentan fdcilmente por
medio de medidores de aguja y cuadrante, registradoraes o
unidades digitales, For ejamplo, gl andlisis quimico
proporciona informacidn sobre la composicidn de una muestra
de matorla.
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Algunos analisis dan resultedo de tipo cualitativeo y
aportan  informacion  ubtil en  la que puedon reconocerse
esprrips akomicas o wnteculares, deducirse caracteristicas
esbructurales de las mismas o rreconocer en la mugstra la
presencia de determinados grupos funcionales. Okros andlisis
son  de Lipa cuantitativo: en estus los resultados se
representan como datos  numericos  y S @upresan como
porcentaje, partes por wmilldn o miligramos por litra. En
amhos Lipns de andlisis la infarmacion necesaria se ohtiene
por medin de la medida de una propiedad fisica que se
relaciona en Forma caracteristica can el 6 los camponenles
de inbteréa.

lLag propiedades que se utilizan para  conocer la
canposicidn  quimica de  la  wuestra  pueden  denominarsae
"sedales analiticas"., Como ejemplo de.este tipo de sefales
cabe  citar la emisiin o la absorcidn de  luz, Ia
conductancia. el peso, el volumen y el indice de refraccidn;
pero ninguna es exclusiva de upa especie daday as{ por
ejomplo., todos los elementos metdlicos presentes en una
mueatra cuandn se calientan en un arco eléctrico a una
temperatura suficientemente elevada, emiten por lo genaral
radiacion  ullravioleta 6 visibles; todes las  especies
cargadas conducen la electricidad y todos los componentes de
una mescla contribuyen a su peso, su volumen y su indice de
refraccidn. En consecuencia, en todos los procedimientos
analilicos rs necesario realizar una separacidn. En algunos
casos aata etapa consiste en la separacidn fisica de los
component.es quimicos 1ndividuales yue estan presentes en la
muesktra antes de la yeneracidn de la sefal analitica. En
wtros casos se ganrra y se observa la gsefal en la muestra
entera, lusgo se aisla o se separa la sefial deseada. Con
cierto tipo de sedales es posible realiczar este tipo de
spparacidn, mientras que en otras no lo es.

For ejemplo, cuando se calienta una muestra en el arco
elockrico, la disbtribucidn de la radiacion de cada especie
motalica es cacracteristica vy propia de esa especie. En
conspcuencia, la separacion de las longitudes e onda por
medio  de un  dispositivo adecuados por  ejemplo, un
eospectroscopio, hace posible la identificacidn de cada
componente sin que sea necesario separarlo fisicamente. En
cambio, no  existe ningun  método  general  yue  parmita
diferenciar la conductancia de logs iones de sodio y de la
rausada por lp iones de potasto. For tanto, s1 se reguiers
utilizar la contductancia como serdal para &1 andlisis de una
e estas especies idnicas en una muestra que  también
contenga  la otia, serda necesario realizar la separacion
fisicra de amhas especies.
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