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ATENTAMENTE 

"POR MI RAZAT IABLARA EL ESPÍRITU" 
San Juan d ragón,Ph›,\I 3 de marzo de 1996. 

EL JEFE DE L'UNIDAD 

OSAS 

UNIVERSIDAD NACIONAL AUTÓNOMA DE MÉXICO 
CAMPUS ARAGÓN 

UNIDAD ACADÉMICA 

VS V tRi DM) NArioNAL 
Avisto IA nC 

M r. IC,0 

Ing. 	13ARJtd VERA 
Je 	de lo Cautí-a de ngeniería 

ecáb.Eléctrica 
resente. 

En atención a la solicitud de fecha 12 de marzo del ano en curso, por la que se 
comunica que los alumnos LUIS RUBEN BELMONTES ACOSTA y FRANCISCO 
SANVICENTE TORRES, de la carrera de Ingeniero Mecánico Electricista, han 
concluido su trabajo de investigación intitulado "PRINCIPIOS DE 
INSTRUMENTACIÓN INDUSTRIAL, ESQUEMAS TÍPICOS DE CONTROL Y 
SUS APLICACIONES EN LA INDUSTRIA", y como el mismo ha sido revisado y 
aprobado por usted se autoriza su impresión; así como la iniciación de los trámites 
correspondientes para la celebración (Id examen profesional. 

Sin otro particular, le reitero las seguridades de mi distinguida consideración. 

c e p Asesor de 1' is. 

c c 	Interesado. 

AIR'lla. 



VN I V ER'S DAD NACPN A I. 
AV1170.1A DE 

MEXIC.,0 

ESCUELA NACIONAL DE ESTUDIOS PROFESIONALES ARAGON- UNAM 

JEFATURA DE CARRERA DE INGENIERIA MECÁNICA ELECIRICA 

Secretaria Técnica 

INC. DAVID MOISES TERAN PEREZ (ASESOR) 
ING. RODOLFO ZARAGOZA IIUCIIAIN 
ING. EMILIO LUIS FLORES LOPEZ 
INC. SILVIA VEGA MUYTOY 
ING. ADIUAN ISLAS ARGUELLO 

ASUNTO: Revisión previa de Tesis, antes de 
autorizar su impresión. 

En 'Orina anexa le hago entrega de un ejemplar del proyecto de Tesis titulado: 
"PRINCIPIOS DE INSTRUMENTACION INDUSTRIAL. ESQUEMAS 'MICOS 
DE CONTROL Y SUS APLICACIONES EN LA INDUSTRIA", de los alumnos : 
FRANCISCO SANVICENTE TORRES Y LUIS RUBEN BELMONTES ACOSTA, 
con numero de cuenta: 8161918-6 Y 8161984-9, respectivamente. 

Esto con el lin de que sea revisada por Usted, y que nos do su evaluación y comentarios por 
escrito, mismo que le pido me haga llegar a la brevedad posible. 

Agradezco de antemano su colaboración y aprovecho la oportunidad para enviarle un cordial 
saludo. 

ATENTAMENTE 
"POR MI RAZA HABLARA EL ESPÍRITU" 
San Juan de ragón, Edo. de Mético, 21 febrero de 1996 

IN 	 NGEL MALDONADO MUÑOZ 



ATENTAMENTE 
"POWMI RAZA HABLARA EL ESPIRITU" 

Juan da Anigón, Edo. de México, 30 de noyieuibte de 1995 

EL JFIFE-TDE LA-C;110~---7  

- 
ING;:aAUL BARRON VERA 

UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO csunpus "AIL4GON." 

JEFATURA DE CARRERA DE INGENIERLI. MECANICA ELECTRICA 
INI 'JERiDAD NACIONAL 

AvY,NnIA 
MExiso 

LIC. ALBERTO IBARRA ROSAS 
JEFE DE LA UNIDAD ACADEMICA 
PRESENTE 

Por medio del presente, me permito hacer de su conocimiento que loe alunknoa: 
FRANCISCO SANVICENTE TORRES, con número da cuenta 1161918-6 y LUIS 
RUBEN BELMONTES ACOSTA, con número de culada 8161944-9, de la carrera de 
Ingeniería Mécanica Eléctrica ; realizaren coujuntausente si tema de tala: PRINCIPIOS 
DE INSTRUMENTACION INDUSTRIAL. ESQUEMAS TIPICOS DE 
CONTROL Y SUS APLICACIONES EN LA INDUSTRIA para obtener el título de 
licenciatura 

Agradeciendo de antemano la Atención prestada a cate documento, me reitero como su 
atento y seguro servidor. 

c.c.p. Ing,N1011 Angel Maldonado Muñoz.- Secretario Técnico de IME 
CISCO SANVICENTE TORRES. ALUMNO 
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alguria, 	 1119.1i 	 t2to las que esti tecoira aun 
pi 	IfI-Il/nullI 	on aqu,,Ilao en las que los aílo.; de 

euprs i , 	 •1.11.1 1111 	I MIP 	l(,  corroe (mi eral 	1')/ 1t'' 

c ,/ 	n 	 ,n1 ¡Mg r11.1f2VIIIn 	 0)..? debí+ 

tiO1III , 	11111111 1:1111  1.1 	 flrIC dn 	di? 	teCW 

I1:r11'I" 1,11..111  .‘,1‹in, i://r dar 	un ,-3 ./inplo rebuscado tpifl conti ¿-1,4 

ambas 	 muni- ionando ol desarrollo do un muitin 

cnhote. 	 12471. 11)14.1 construir cohetes ti. diferentes 

Lamar,us 	prolfim cada uno balta lograr una combinación 

afortunad,  do 105 pAl'›IbM!IA•j'i de diguiln; sin embargo, con 

pr,wodimirrd.o ol roy,to tilo proyecto sería prohibitiyo. 

E) 	 apropiado para /,/oto problema os aquel en el que 

SP 	 -/Amnios teóvir.is y pruebas emierimentales, en 

donde lnsz datos el''.) imontar_—_ se evaluen gistematicamente y 
'11' rompa/ oil ron lao prodicLiones teóricas; a paitir do, 

U.--erias en base a las mediciones 

realuzada.-.1, y 	 r?.1 ayudan a guiar las prueboo 

Pralo iloo,-r di ailwriu iiH41. 

n,././ario que ol ingeniero copozca 	os lo que 

hu.,./ca, antes de ompezor d icalizar gus l?1i)0l imontos.El 

obiol IV'' 	rnierimento deFinirá el grado de e:lactitud un 
/21103 5' jnslificara los gostu, así como lusa 

humanos nruogariog. Ull¿A coostidn tan gencilla, cuino 

os la i/r.1,,rrma de la calibración de un termdmotre de 
mercurio, podrla 	 011 relativamento poco tiempo Y 

con cantidad limitada do equipo; por otro lado, la medición 
eEacta d...? la tomperatur; de un flujo de gag a alta v..?Incidad 

y a UDOT 7,  000'F pouria necesitar de mayor planeariun y 
cuidado. Una prair..dia do 1.111 amplificador destinodo o un 
sitemo musical domestico podr ia ger MCM09 wcacta quu la 
análoga para cl caso do un ampliFicador quo gola ntilLlado 
como parle del equipo electrónico de u.; salélito, y aoi 
sucesivamente. Al ingeniero no sólo le interesa lo medición 
dr variablo,:; fisicao, sino tambión su'rnntrol. Ustag dos 
funciones ustan íntimamente ligadas, ya quo !,io debe poder 
medir una variabloi como el gasto ó la tompeiaturo, para 
poder controlarla. 
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1-.1.11...1 	1111 	1111(-..11 	1IIjIllIí 111.L lis' 	1 
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..-;x1- 1 a l-3 1...•,, 	: 111,1 	ii‘,.0 	.10 ILI,P.1 ./ 	,101.”..? 	...if.31. 	C...1-Kit:. 	d... 	1)1 el.: i 5,11" 	'11 

gr•..)Lil I 	(IP 	,>';IC t. 1 1.ti(l 	t:I.111 	(113 ,  , 	1 .1'.., 	Ilik 	1f(11 dn. 	l''.31 .). 	;....411.-3r..: 1 I' ic...n 

ILI 	o;.a1-. 1. 111)1, 	doben 	conocei..c, 	1,-“,-, 	1 tmiti:kc 1 uni._..... 	iI(., 	ie• 1  

	

ap‹11....1.1-cy., 	1,..r., 	1:(1,ito 	1 om,ar - 	,ini/ 	17(1 	CAP.:111. O 	lt.117, 	1109 1 11)1(.2!1 	I..t.  

	

leal ...» 1 u..; 	gult2 	puodc.m1 	or nr y Ir 	,:.11 	I 

oi.11- .•e.. i l'II 	, H 	lo.1-, 	d3 I....,....:, 	,...,...per oneill,a1,:.,..a. 	El 	i rigen IF.ft11 	Ir tir,- 

	

en 	f.?1 	ortn,-,.. _II I 	111? 	1. f.... 1. e il:,1515 	n 	tad i,...0. i c.-.a..-, 	p,:ki- 

Fic.,(wi 	;.‘1.1,k I ¿ 2  y i 	ti.ir,ck.ad :11111.7.111.».-: 	‘51.111 	da 1:135i1 	flt_It 	111L1.1 i U 	(12 	,1 i c 

	

Lec 11 1 eal. 	i.....::. 	
110..1 lel e 	del 11 lili WII. 	loz. 	orrot-e,... 	(..1:113.)1 ¿IfilX.13 	̀,' 	1 .?.." 

	

iilt. ,,  I fu. 1,,I1P ', 	-,1)1,1 .•-' 	1.3,i 	Illi't.11(11P.5 	vea 

	

I'...en 	ir1,-;cu,..nt. 111, 	e I 	I-1111€?11iE2t O 	SU 	abfif.....E.i 	¿Y 	un 	pl.  clgi.  ¿Will 

te:net 1ment. )1 ,
..i n 1.P111.1 1.IIIA metorlolog a prt)v la, lo r...ua l pood

.  

	

c),.y.:. o:1,-..t : 	(1nr.- 	1..Y.. 	cl,‘I.o5 	.m.! 	rer..c}u)i lon 	al 	a,, 	iw.t  

lunc110.... 	de 	el ltrl. 	no 	'.."•.121 ,.' I r •'‘p 	para 	tul 	Jriái i Vi iq 	1.0.1,51.1,1 1.111' .; 

	

,..111i'IWA.• 1 	' I 1._1111-111.-:, 	, al 0.1,..,'..-2 	lit:1 	Ojai:ión 	no 	......in 	1 I. eg . n 	.. 

	

v ic..,-!1.1,),11 	.?11 	to c)da 	,su 	/2;1-  en51i lin, 	lo 'cual 	
curldnr.,..11 	a 	lin 1 

c oloi_i t.)11 n
i: 11,+.o0 que pi.y,do t....mer poco valor cov r o 1 fi 

El 	1 rup rorro 	dtx3 	q..51.111. 	.•.-.1,_,i.:11111:1 	dr., 	tc.)mar 	,31-if il:.1i1"11...r._-:::.  

per0 

 

ir) dHlr-.o 

perdor tiompo, 1.1.1 dinero tomando dom,1,31ado=.. E1 

	

ii 	111,1 	..vunto 	ots 	gu...? 	I r.n; 	(..,.,:poi i infInto.., 	.11?iell 	
pl,.uk,......k1 -„, 

	

(.1.11.1W1...11,111 t.. 	1..1 	obsayol .i. a 	t11.2 	lo,...., 	
el111er 1menl...1,1or e... 	11 l.mcon 

pliudh..“.., ...en re.7peetu al rango de las' variable quo do

,....,ean 

i,...,...i.t.•.vil.oment_o no tr.nuan en euentri el hecho 

	

(II 	k 1 tp.ille115 	i.l'it..E.1-.3 ley':, 	
do o13o.r.,ac i 611 ...5in flP(.1.,5 i t.a 1:1:1110  I.  

00,', da t 1)1,  111.w r...,r1 ntron par.,
.k poder 3903j1.1I'at' (.11 111U:11110 qrfiiii (11' 

	

inri 	en 	la 	ova 1 tArkl-: i l'in 	l' i. nal 	de 	los 	clak...)... 	En 	iill• ...k,, 

117.11 alit 

u..., fi pl,anoar un el.,rir.if oriento 511? 111F21IF2 I I 1:(11Il0u I' i'!11 r:u1:H11. n 

la% 	e..,1 Hl,  11.'1.011W:3 	1:11.1e) 	pi Clpl'll'r. I 1,11i1I1 	1 Iiii 	1111J:t.0(119 	1111Y.1 	'111,..1) 

	

1 	(1‘.., 
 1.:e;11 gu i.c.r otr a i rIt1(310 en 

1  :1 III .i.;:íit10 'For ola CO 

riuo 	'IP 	1..1211151f I 	CID 	U.Y.Irr.1.11'..., 	Ci vr t os 	r.)YI ,.‘11-11:"..1....t 1.2'-r, 	U21.1 	," 1 

	

II ill1P11..-• i.0 ..1lIii 011t.0 	Ile 	lin 	..w.  rAtn. 	El 	ini.j;-..11; oro 	..; I emun-e... 	(11,1.)e 

lir ociont ;,1-74.11 	,., (lite I-  ant.11-,  oled ir.ionlen ricm.n,..", ) 1-.,  1 11,,.kri.). a,ir,:ili.,  -O' 

	

1 p.,10 ini 	ll li...09 n,-
..5 1...r,) ro,.,;111tado dol, ..Izar ":` 



• I 	II, 	 Vol7q t. (tent 	hat 
la 	 t mental. , 

muy 	 1 	 i 	la 	,1 	1 .1-3 	Leimi u:x:7 

1 	 1.1 	111,1,mil: g.-ir. .111, 	Vil (111,2, 	(.011t 1.111-  -Uneriti: al 
1, ; 	 coro 	1 	 En donde 

tivt.1 ten 111 	 (II 	1.III 	 Untii 

bien dofirn.ki; 1:11 Id Ilr,e'Atr.idl 	 .-r1 raro hallar 

olla 	1 t.il. i lid 	ib I 	 .:11i 1 Dula es ci t . ftreitt.e 	de los 
tinpurlrAlite, PS IP"! 110 ha 

ata( „uta 	 din 	i 	Ustri ciii&juii 	que el 

ingoniero 	 on la investigación doble estar 

preparado 	rara 	 numercrias 	diricultades 
./Irk inut,r1r2.r-, 	ii 	11111 	1 dad 	.•arié..1.. 	Eit 	a 1 qUIlf..IS 	 t?..; 

loc.imiuodable reducir la intewrrdad de abgunos obiutivos de 
la icru,rigaciÓn debido a la ralla de disponibilidad do la 
rwitramontación necesaria paro medir las .rariables 
impIrcadxi. Mw 	dc.rtllies aparentemente insignificantes 
llogan a cii prblema“, importantes antes do que una nueva 
ostructili 1errperimehtal Funcione apropiadamente. Uno de los 
problemas la-lije es que el ingeniero rara voz mido en rormh 
dir..Jri 	la -ir jable que lo 	interesa y, 	aunque siempri-,- 
orrhrlon Favieres de corrección aplicables a las mediciones, 
muy 	pi if :a 	't'os 	 illíl t?!. (. 1,311Pri 	c.rijn 	dentro 	dr! 	1 ar,, 

CMIMW11.,,,,  do 	"11111 111.1 iP ". PP esta manera, so van juntand.r 
dol iI li.. rwu ,niPmonte inignificantos hasta croe el problema 
orrp9rImental adqotore una comploJidad que generalmente no sici 

anticipó al prior.tpin de la investigación. 

írecueotemente, el erlperimentador neófito 	 que un 
erliorimuint en pa-liculr se llor,ará a rabo cite dificultad. 
Todo lo qui nereita barrer es: colocar el aparato, encenderlo 

inmediatamont.r. lie obtendrán gi ande .. contidades de datos 
rigitilicalir,o/: que Impro'r.tonaran a .;ir'.' colegas 1 ó a su 
r..npervisor r. El novato no tomo en cuenta quo un simple 
aparato puode Fallar y, por lo tanto, arruinar el 
eirecrimente. Una vez que el aparato está Funcionando 
apropiadamente, puedo perjudicarse otro y asi 	onuivnu 

Una vez que los aparatos estén Funcionando, ol neófito 
estará tentado a tomar mediciones al azar sin tener muy en 
cuento los resultados que quiere obtener de ellas. Frutará 
de resolver lodos los problemas a la voz, variando moches 
parámetros al mismo tiempo, do manera que so oJercora poco 
control crubue los datos y a la postre llegará a ser 
necesario retroceder y repetir algo del trabajo. 

.9- 



•Eara 11.1(jUar 111 pl'OplIeS1 .71 	 t r abajo, la tr sis sr 
divide en 10S El I ¡pi 	ntl c C:3() 1.1.11 

[II 	P1 	17,,4p i kit I r,7 	1, 	E;P 	dan 	las I,leiler,l 1 i daclms 	dm 	1 as 
In0r1 r: i nnes; 	doc l t', so rfl: 	i non los 1:01'1111 PrP; 111.1V ‘.11.!f i raen (I 
los 	t 	umf.,111(1: y un c odi gn para su i dont i 11Cr1CiÓn.  

En nl Capitulo 11, 	 utl an los rI n nIs,Ir,2s, y Ir 
t-0411 1 za 	xl 	n.t 1 1 , t i s 	(11 1 ,;n1 l r l 	CM, 	11110 	111 	os 	I 14 I 	de 	PP.; 
1 ....la' 1105 1.111 I 	Pí, 1 1 0', (1.• 1 	 en. 

1'4 	l 	1^.,.nt 	1.1.1 to 	111, 	-.1, 	d., 	r iben 	 I 	:•9111.. 
k (1(11A nl 	ii (.1 1 I : 	 1 Lc.trtrlu 	In:; 	conceptos. 	! 	r:13rdrrll  
1n01111 t 	1 , 	int:u:gra 1 	y 	Ilyr I 	kt VO 	con 	su's 	valnic : 

gnade 	.•l1  el 	i <;1: t omento. 	1)0 igual 	Forma, ,.,.:;I 101 1 a Ial 
cenit i nl 	dr•-,,f,• 	r,l 	in.nlCn 	lid? 	• 1, 1.a 	(.11 nám 1-.(:), 	lo 	!leer , 	1,01 mi 1 r. 
dr,dm. II 	1.111 1 .11111111 par .1 1,1 1,Ill 	i 611 (Je 1011 pro( (,••••0J en 121 
111. 1 1.1-•111 	 Itcr 	 t &los poi 1 , .1 
atkl liad*" 4. . tw, r_clnlr 01,7111111'41. 

i lit 1 o l'y', 	f tI I.II ar 	1(13 eiT111.(15 prop i.us de 109 
i 	I 1111Pf1lt 1'3, 	un 	s 	oma 	(Jeto?' a I 	do. 	cal twac: ún 	y 	(4(111 

	

t•ipl inn r4 ,  105 i 	t (.1g10.11t.0,1 de comprobac ion o pa Irotti 
1111 1 t za110.1. 

En el .capitulo V, VI 	*algunas aplicaciones tap ir.  
,•.,1-1 1 a i 	u.s1r-  la para rtrosent.11 	al lector-  de esto trabajo, 

jc,mp 05 (11(14 I e. 11 orín i tan hacer ..s11 una i dela do la 	101:1 1 i 13 0•.,; 
ap 1 ic: 	otr,11 do 	las 	É I 19 t: l'1.1.11C11 Los 	y 	su pºjpcl 	dentro 1.101 
tit•ocr.”.m. 

11Il1llnr.rltr, sra presk,ntan 	c:t.mc has rulos al traba:1o; 
que inri el I-  01:41 1 i ado do todo el aria' 111.15 qt.tt::! 	 'T.)1 111  
ten 01 	esent 	vti 1 ilmorl. 



phjufit) u 	GUNERM L. 

	

Establf,cor 	 1:011,31 1.?1• 	los 	principio 	de 	li 

	

inatrumentw inn 	industrial; 	haciendo hinGann, 	en 	ler3 
esquema lipicos do control 'y 94P,..i aplicaciones 00 la 
industria. 

	

13 J 	T 1 	O 3 	P 	(1' T 	t. A R 	S 

l.-• Conocer los concFplos básicos del control, la 
torminologia general de la instrumentaciÓn y las clases de 
ins:trumu,nto.s. 

2.- Con.w.fw ln rinn3 de tranclmisores que e:(istan en al 
mercado y li  que SP anli(an a nivel industrial. 

sal 1' 	i oncepim do regulación automalia, la 
caraLtortnt.i.:3 riel proceso y los dlierentes l'itemas do 
conCrol que .,.”:ision y man aplicables a nivel industrial. 

4.- LoniKer al concepto de calibración de un 
instrumento, la deViniclain de error de los inqtrumenton y rl 
prorro general de calibrac~ de los instvumenlo 
aplicables a nivel industrial. 

5. • CODOCUr la aplical:ión induat: tal que .5o tiene de 
tipices de control analizados en los objetivos 

i1:, y dar los Fundamentos del control de procesos. 	• 

-10- 



cnrIfuLa 

GENERAL tDADES 

De Fi ni 	 Instt umentac 1 .111. 

ity,trumentws 	 ofilp eadC)S DI 	1,ATI t 	PAI• k 

de pilJf -„",,1 	 cu.me duimica, petroquímica, alimenticl,..q, 

ine1.11ru,ti,a, 	 tenttl, papel, iiIi. tienen y,u 

proin,) 	 tr2rilliilas empleados d,,finun 

r ,117.1 1 	 prull) 	 da 	y 	de 	col 111 	• 	y 	las 

rii ulárn c,v; 	de. 	lo' 	d ver sus 	t ns r (Men t 

131", 1 L 	 illdt.f a dui es, 	registradores, 	contraladore, 

an,--Atitoty, -, y ;alvitlas 	,:onti•01. 

minologia empleada so ha unificado Len ni fin le 

queIt Fahricanle,,,,, los uguarius y los organismos 1 

entida,P',  que intet -Henrat directa ó indirectmente en el 

mm,u 	la itr-aloowuta....ión industrial empleen el mi7...imo 

Irnqua 	1. 	!Inir 	 11".3% 	t-.151111111tn 	1,f14.11M ,ILICH, 

t e 	 ‹ahy.,i•Untl i 119 	hechas 	pul 	la 	SiNt1,-', 

‘,1-;;•.: C:1)i cii. tiI.'t 	Ililur 	sociation't 	1111 Norgn, 

lo<iJ 

1. 	Lampo do 	 ( P.ange 1.- Espectro a cuniunttl do 

k 	(I, 	1 :1 	1 1 Ab ti! 1-IP...Mi ida que atan compretulitla.5 ficnitr 

'Ir 	 ,Juperior e inferior de la cfflauitla.i de medí da 

tram,imu.-.1,in del instrumento; viene enpreuado 

ti 11(11) los dog valores entremos. 

Alcance ( Span ).- Es la difelencia alyebraiL 

entre 1,.os \alures superior e inferior del campo do medidad 

dol instrumento. 

Ervor ( Error 1.- Es la diferencia algobtaica entre 

el vulor leído ti trairámilide por el instrumento y nl 
real do la variable medida. E3i H1 proceso esta ::tt 

condiciones de regimen permanente, eniste el llamado " error  

estático ". 

11- 



• 4.11 	C0111.411,1 , 11 	 I 	r rrr• 
r.:1311,:,131,1 .113 CHIP' It ir 	111.rb 	1:10 	141.10 	II.; 	)IITI1 	ii 	41 

":111':1:11 IT;l'jrlr 	r:111111111Pr; 	1 rr -r 	 f 	•i 

	

11.,1 	pi 4111'IC3 	y 	rr,.4 	1:1 aits fininc 1. Ti 	1.7'1111i12rW 	L 11 1 10 

tiempo Pi 1 •Ier ti sur-no it 	ji. lo c.ita 1 da Impar a r elardor 
la 	lucilo ,4 	k 1 	ipui 	1. 	iiip)e 	que 	I ,1r, 	,i11144 1: jonel, 

d 'lamí 	e:: '51 (lii. owyrri 	ii lilFilICi) 	ji hill 1,1 	II,a,14,it.10 	, 1 liii 

.14 rrA1111.1' 1.1" 	( 	1'1 4 1421i.• I Ll 	III 	Ii 	el 	valor 	n.,truit.ineu 	cle 	la 
variable y V) indicnou ji el instrumpto 1: Su vdtrIl 

depend,  'II tipo de filltdfl Jri prUF:124,40, de su velocidad, 
.21k2111P111 	1 ,1 	111 	( 	'1 mg 114 u, 	bit 1 bu 	y 	4ap1 1 ii 	1 , 	dr 	1 ce.; 

inFid i 	dr,  nye, 	 ), etc. El " F24 1 (II 	modi 0 " ,I,?1 

iri'Liiuuuiulii , 	 1¿.t 	-11 1 F 	1 4: cl 	de 	los 	el 	4111 	,414,1 
p1iii 	u 	II1• 	1. 4 	:04  1 1 , 1.111 	dr.41:17t til 1 Haden 	pan; 	b..111, 14, 	4119 	ria 4131 

.:1"1111: 14:11Lr• 	114 r,: 	4L ¡VII r.1:i ii. 	ti vai labio 'hect i da. 

1. 	i 	 . 	1..a 	isión 	c!'11 
to 1C1.11 Ir-  1:1 	illt:.111 4 1,11 	'j 	ti 	1 ,1114 5111r ,Si1:›111 	4:1e 1 	1.1VA 4: I runnlit:() 	5.  
ildrinc:, 	I r-i 	!iiit 	do 	lir, 	('II 01•125 	t:omet i 	cuando 	'21 
i fl'7,111 1.11119114 , 31i 	trinp 1 r,1 	1:r1 	1.1r. 1 ir.' 1101"let-1 	Hen 11141 r2 	dr 	.30,,•vic 

11 ir; 4'4.11 1i144:3 1_401 	 lea 

a). • imito poi c 	 alcance. 

b). 1111 er:tamt:ote, en unidades de la variable medida. 
Lremp lo; uiuu.i ' lin de ± I"C. 

▪ Tanto por ciento de la lectura efectuada. Ejomplol 
pl ec i 5 i .', Il de ± 1Y. ue 150°C, os decir, ± 1.5"(. 

d). —  Tanto por ciento dol valor Ha: 1(111:) del campo de 
medida. Ejemplo; precisitin de ± 0.5% de ',M'C 	1.5"C. 

• rantl por ciento 	la longitud dr ti encala. 

i.0 prec:is 	varia oh cada punto del Caillpri dr medida si. 
bión, d 1 i'abr ic an 	la ospeci Íjca en todo el inGiroion del 
nstu 	iii u. indicando a veces su valor en ,R1grin 	,!onas 

	

.11a. 	rrn- 	iomp lo; 	un 	maricimet ro 	purilu 	i 'le' • 	•It 
prt,l; 	t'In de !: l. 1211 toda la euca la, y dr 	 la 
cent i•a I . Cuando se desea OhIF3fler latina pi c.: 	 I 

hist' omento 	un punto determinado de la 	la, pitu.A,  

cal ibrar ori Un icamente para este punto de 1.1•Jbajo, 
conaidu!rar los valores restantes del cimpo de mddida. 



[F.o c..wmplo; un UoimanKftro de 	- 	y do ± 
preciarn siluado en un baíío dr temperatura constante a 
nu'L, puede 	....11lbridl) A este valor. do modo quo au 
precisión cal 	punto dr trabajo será la whiima quo 
pueda ,:,htenur COI) un rei.mimetro patrón. Es obvio que w_a 

restante=.., on piiticulat• los correspandionl...
loa WII.IPMOB de la oscal,i, la precisión se aportará 

113i que sui:alar quo !us valores de precisión de un 
insIrnmonto -e consideian en general establecidos para el 
usuario, 	 0, ,on los proporcionados por tal,  
lata icintorl do lo,.; en - tium.mtos. Sin embargo, estos últtnoH 
suelen 	 tamhien los valores de calibración en 
nribi lea V dr, inapección. Por ejemplo; un instrumento que en 
fábrica 	'a,? precisidn de calibración de ± 0.0%, Fan 
inmerciÓn le , oriesponde ± 0.97 y la dada al usuario ea 
11%. C,.!) ello 	pretende tener un margen de seguridad p.:Q:1 
compensar los erectos do las diferencias de aproLlación W2 
1,19 Wq:Ajlia, qur afectrian la calibración, las diferente 
preeisioueli do los instrumentos de medida utilizados, las 
posihlos alleracionos debidas al desplazamiento del 
instrumento de un punto a otro, los efectos ambientales y de 
enwiccimiento, etc. 

5.- lona muerta ( Croad ?Ame o rimad band 	-• En el campo 
do valore, ule la variable que no haell ver lar la inelicaciht ci 

la scalal dc! salida del instrumento, es decir, que no ina3eLire 
a. Viene dada en tanto poi ciento del ¿alcance de 

la modida. 

6.- Sensibilidad ( Sensitivity 1,- Es la razón entro el 
Incremento de la lectura y el incremento de la variable que 
lo ocasiona, después de haberse alcanzado el estado de 
reposo. Viene dado en tanto por ciento del alcance de la 
Medida. Hay que seflalar que no debe confundirso le 
sensibilidad con el término de zona muerta; son definicionos 
básicamente distintas que antes era Fácil confundir cuando 
la definición inicial de la sensibilidad era " valor mínimo 
en que se ha de modificar la variable para aprociar un 
cambio medible MI el indice d en la pluma de logiehro del 
instrumento ". 

' 7.- Pepotibilidad ( Pepeatibility ).- La rapotibilidad .  
es la capacidad de reproducción de las posiciones de lA 
pluma o del indice del instrumehlo al medir repoti.damonre 
valores idénticos de la variable en las mismas condiciones 
de servicio y en el miamo sontido de variaion, recorriendo 
todo el campo. 	considera en general su valor máaimo 
(repptibilidad maaima) y se empresa en tanto por ciento del 
alcance; un valor representativo L,1 el de ± 0.1%. 
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1 ..1 	í11.0111 / 1 	11 '1 	1 .1.311 1.11111.::111.0 	010 .3 	0 I 	ni I. ;111113 	Va 1 0/ 1 ... 	I 	1i.) 1 	.. :11111,10 	(11. 	Ji1.1.1 i I i) t 	1-11,"111 ' 111 	' 	1 	'''' i 	1  11'11' 	ren:C)1.1.9 
1.0113 	la 	.-, llo 	en 	19 	dor:, 	suofidrn,, 	1,endente 	y clinr.111, 1ord.o. 	!,.) .,.1,1 : • ' 	fi j 	i',1111.0 por u. LonIn 	del 	a lcanco 	O., la mdida. 

Otrrrl t.-1 'Hilo,' omploado,' Po la,: olioLiricaciono, do 1 yo 	111131 1 111111:111.01: 	.00 	11''' 	'i 1 01 11 /1111.1)1: 

a) . 	t .1(.11111 	i 10 	1111.111 0) 	1- 111) 	e.11.1,...//11 MI 	111:-. 	13 .1 O 	1:.1..) 	1110).1 campo do mndida on el quo ol valor curo Jo la variablo 6 sollal modrda P-, 
 mayor quo el valor triFeriet del campo. 

ti ) , - 	cornil', 	,io 	Hind i  d., 	.-an 	..,-,11111 e!'i 1 1.111 	(IV C0/11* — ES 	/111-11C11 
e/1111110 	Ir? 	merl i da 	1'11 	11.)1 	1/00 	.:)1 	'o I (Ir 	COIT1 de) 	10 	'101' i /.4.11.(11 (1 St.)1'131 (110111 0/.1 o; 1110001• 

gnu 1 I valor inrerior dei campo. 
ir) , 	1-  1,7"v ,11-  col, 	rh? i-.11.-0 ... 	Li. 	lo 	ca id. i do) 	con que 	e 1 

valor )-
ar o du la variable nupera el valor inferior del 

campo. l'o .dr, e.o.lios...ar:zo en unidades de lo variable medida 6 
1 11) 1 	) 1  

d). '
,-,oprol3ion di: cero.- En la cantidad con que el valoi 	lloro ni- 	'II 1 	r.ampn 	Howara el' valor 	curo de la vnitald.,„ Unodo ccIpro,..otne eit nnidados de la .variable medida 6 on Y, dol al. QUIL' w  

0/. 	1.),..1 i ,/,"1. 	Es una voi 	en la surlat do oil lo pi ,,,,
coi.I ou un periodo do tiempo determinado miunLra.); 

.,o mtnt lonun eallu..tanten la voriable medida y toda 
	0.'5 

condi.. o,co 	ambir,':.alo,; 	
ro ')noten considerar la deriva de oro 1 ....n i?iton uo la ,

r,ol'ial do .5altdo para el valor coro do 
la modida altibuihlo a cnaiquier cauga interna ), y la do, 	1 ,,,D 	I r', I in t cé.1 	de 	ir,,: l'u 	1 V.31' 1 /9:111111 	o,, 	la 	S1:111/11 	110 	150 1 1. flo 	a medida coto, dobida a los efoctoa únicos do la tompuratura), 
La do C..a c).1:i u;,orcriada ueualmonte en porcontaJu d.? 

1.1 dona' de salid dp la encala total a lo temperatura amhicot,
., por onldad, 6 por intervalo de voriacidn do la 

lomporatnro. Por olcmplo, la deriva termica do tero de 
uy instlomonto en condicionee de temperatura ambiento durante t ini.-3.:i FIAP 11P 0.2% del al canco, 

riabilidad,- Medida do la probnbilidad do que un 
instrumeolo continúo comnortandone dentro de tímitos 
oTporirdradon d erc or. 

 a lo largo de un tiompo dotorminado y haJo condiciorioa opeciric.,Mau. 

t. 



gl. 	 Wupolald de has cainbios 1:11 e«.a.- alón dr 
lo seilal do salida ( n ps 	en tonto poi cia.Tdo de lá 
solida dr toda lo escala ), al ir '.orlondu Lontinuamente la 
medido un todo el campo. Es tambien el grado t:on que el 
inSttawielito puede discriminar valores runivalenkru de unen 
cantidad. 

11).- PesoluLión hirintta.- Capacidad de proporcional 
una selial do salida progresiva y continua en todo el campo 
de trabajo del instrumento. 

i). - Ruido.- Cualquier perturbación electiwa n 
accidental no derleada que modifica lo transmisión, 
Indicación o registro de los datos deseados. 

Linealidad.- Lo aproitimación de uno curva de 
calibracióo a uno linea recto especificada. 

ki.- Linealidad basada en puntos.- Falta dr linvalidad 
en forma de deuviación loa:lima con relación a uno 

linim recia que pasa a través do los puntos dadtor 
correspondientes al cero y 41 100% de lo variable medida. 

11.- Estabilidad.- Cap,widad de un instrumento par.,  
mantener su comportamiente durante 51.1 vida útil y de 
almacenamiento es,pecificada,_ 

mi.- Temperatura de SIUV"II0.-  Campo de temperaturas en 
el cual 00 oyera que' 1-.V.410.jP (41 instrumento dentro do 
limites do orrnr epecificadus. 

n).- Vida util do servi.:io.- Tiempo mínimo especificado 
durante 91 cual sr aplic.an las ros ocio 	de servicio 
continuo o intermitente del instrumento sin que se presenten 
cambios en su comportamiento más allá de tolerancias 
especificadal.. 

u).- Peproductibilidad.- Capacidad de repreducciÓn de 
un instrumento de las medidas repetitivas de la lectura 
sena' do 1,;alida para el mismo valor de lo variablo medida 
alcanzado rn ambos ..,entidos, en las misma-. condiciones du 
servicio y a ls. largo do un período do tiempo determinado. 
Por ejemplo; un volor teprosentativo 9WriA 	0.2% riel 
alcance de la lectura ó 	,i1.41 de salida a ha largo de un 
periodo de 30 (II ¿50.. 

• 
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on iSe.nr:rol 

t -  í 1 md A. 	IIi 	n1111La 	un equipo, 	 iitplement..! 
un 	 dn pio7.as de una m..,quina funcionando JuntaG, cuyo 
iIij.I i 	 111i.1 Un,  I-  .1k` ióii determinada. 

•li2íi 112 	COM.) 	Una 	operación 	o 
ci-ar rol lo rniut .11, 	1,1 1,,J1 ,n*. vaniente. cenit 1. 	 ae: 	i 
pro 1 •1$1il 	 iVe 1.31 	i(25 	1.112Vari ,10 Ulla i ut.:. •k 

(.111 on 1.1n tul o i 	 t ii 	que tienden a 1.111 de1:,-2rminano 
il:v. 11 	6 U11.1 Op , q 31•1011 artificial ó 

fil orru. ; V,1,[1 ,111 	t:01•11: t ni la 	iii 	comli ste 	en 	una 	1,-.or i 	do 
torur., 	unir u I aIi 	ui JiIifJir.liIi 

islematicamémic,  hacia del.,,rminado resultado ó fin. Es 
dr2rtl", 	1.11'Cli..1' 	 (3,:, 1 1111 i 	)1.1111'1:1r: iun 	qm.! 	'M:.? 	Vi:1 	:1 

C 011111.1111 	1.?•.1,t1i.“5 	pueden 	quimicos, 	económicos 	ó 
ti in I rin i c 

Un ¶t iiLifli 19.3 Luna comb 	ón de,  
c:oiIip:uiiu'iil '-u iirw actuar] conjura ¿Imente y cumplan delermi rtadn 
tibie t 	(In 	TI i .51(214,:i 	110 	C`1,-ft 	1 in ¡todo 	a 	los 	ub jet. ivos 

I 	, 	n y: .1.) I o 	de 	5 1..:trind 	puede. 	ser 	.11p 1 ir ad() 
l'onómenin • 	 y di !vilo icos, 	como sois los do la 
or.unomi 	rol 	1-nd o, 	l'ay que 	interpretar 	el 	termino 

	

uno 	o re‘r ido a 	-JE st 011109 fisicos, 	bio1cqico. 
nco1ó31il:(15. 

I . 	I in 	 tina per tur bar.: i óri es una 	tiit1 que 
iO1 tel. • a M'U,. 	,11.1ye1 .....rmwnte el valor de la :•.,a1 Irla de un 
ist orna. 71 10 pul 	6r re 	I.'tIEra dentro del G st.rmia, tiO 

la 	denomina 	mil Ct'Ii ' 	131 Gn I. t 75 1111,3 per tur bac itin 	Ler na 
yerwra fuora del 	ola y constituye una entrada. 

- 	rontr ol 	¿Jr,r 	real imentac 	 Cont 
r ur-i 1 i mei 	i o o 	e. 	r)ieniCiáii 	que, 	en 	present: i 	thz,  
¡mi 	inno7, 	rovide a 1-,-rducir la diferencia entre la 
sal idi. y la ,.21.1.1 .3.1(1 de r furenc ia de un sistema ( 6 un 
e.117..-.3 do 

 

	

iii'.t?,'il$O, 	3t Ji 1t iii j,itriL 	VOl 1.1d0 	) , 	y que 	lo hace 
-.sobre 	1-1 	Iiii 	Ir 	osta 	di Fer ene: ia. 	Aquí 	̀50 límenle 	se 

dtwao 1.2.1•1 lii 1)..1Ci011Wi a la-; no previsibles 1 F.1,5 dar ir, 
hin doseruir.-rt: i 	ele antemano ) 	pues para las que pueden e::•,.71 
piedichas ó te,uucidas Giompre se puede incluir una 
compensación dentro del Gistema do modo que sean necesarias 
lag modicion,?s. 



	

Qi 	1 S'a 	lilio2111 	111e). 	1 	; 	,o111, I 	,Ito• 

tend..• 	.L ..111.111.1 	.111:, 	1 "1 .. 	va (1.91 an km. 	(13 

rt3 1 1 1.1„ 	anta , pila 	ao 	1 	 i 9, 	...ler. 	and.) 	.•311.10 ,, 

pl t I p.iii 	1.3 	oil 	"III 1 o 	o' bino 	lii  ,Nffi t  trr.) 	C(1111 	oj 

notar 	 , (.1111u1 roaltolontAdo, nn 

1 (1111 t III,. 	ni 	ampo cl.i 	I a 	94 ,11 lr»t 	:A;9jliçj 	6( 	Ir)?  

	

1 1 .11 	en 	••ir 	 1 	n 11,11.13 , 	itcritio 	la 	III IJfl1Ch 	V 	1 I 

U II) 11.), I) 	I 	II 	0 remo 1,1, 	91 	9 IiI i tac) 	hatincino, 	iI 1 	ul 	..141)1,1 

	

111111 	9 	111.1 	1111 1 11191111 	j  1,)rltrA 	im 161 	con 	.1113 	011111 

ni', 	 11111 lar 	at,. El control. do 1.1 

.1 	I r.r1 	1 	1.1 .‘11, {). 	 iC)11,3.5 	IlUtIfllr.i% 	¡n.o 	,1 	liflI 

	

i edad do 	 . 	Itectio, 	el (-irgan t 	111111101111 

rl 	un 	i; 	rodia 	de 	orilra• 1)1 	9)11., 	imentatle 	Li- onuttelaiiiiii 

uno I" ie. 

	

,+1-'1Irr...111 'l1). 	1.111 	Vr.)1111-!6elll '-51110 	1111 1:1 i" 111,1 

oil ? 	o 	H U I 	 k  1 1 	 ,!i 	cual 	la 	'1 da 	o...) 	al roció 

an dr yri oc i dad ó 	1 	oil mer.an icn. hai tornar, lo-, 

" 	lioma 	do 	coni... 	 ',('I 	9111Ct. :1111911(11) 	11.7  

1 ,.o• 11 1 (111 	11 	.11. 1 dad 	II 	d 	II.12 1141(91 CII " 

	

PilPil lIC,, 1.1E1 '111 V(1111V9 .111 1 	1011 oriterosainonte uoade9 rIp3.,  

(ido ti I a inof 	 1211p 	el I unc 	iont o 11nta3 

	

1 : 	 IIlPIIIIIIPPH 	¡al I .itin tonta, 	con 	;31.1 	1111:11IPi'1IlIl  

1 1 	hill 94 	9111 91..1119111111 1 .: ¡Mi 	VI 1.1150 de sorvomocani9mo;• 

- 1.1'!fli Pi 	11:` 	I.OJCIl19Ilfl 	utIimriil3. - 	Eg 	1111 

11, 

 

9111 1 CI J 1 P..,  1 i 1111.-,..1 to do en ti 1 que la mitrada rie. 	imr 19  ,, 

I .1 	-1 i. H.' do 	 ‹.:011 	 r:oniilante9 pi vial-  rail 	Lo' It 

'111 	1 i 	 donde 	1.1 	t. arra l'undainenual con', 

111,41 11 911 	1 a 	arida 	1411 	ii 	01 106 	dor:t0ar:10 	11e991' 	lin 	1.' 

rl 	 :0.111,3 	pi o9r:orett • 	Un 	9lOtECfllIli 	 6110í,iI6I IIII  

rillilIh,, 1 I 1 lr it) 	(Hl 	el 	que 	urs 	tormetttato 	09 	el 	control 

unn-Attn,e un ejemplo de 9iztemét do regulación auromatico. 

I la .-Aar 	 91? íllfllp1iU.i el PijLpeLl 	dci 	torano3tato 1 la 

1 einpr..i aula 1 de 	 ) con 113 tomporatur a e roer_ i.V.3 do 1 a 

11.1' IPI 	1111. 	11111 1..1' PU bekt: I 	 t'pl.(.:.! 	isteina 	la 	const tuve 

un • 	ami.113 	1311 	1 u 	temporal:ni- a 	ev, Ler ior . 	El 	obiot ivo 	cy, 

1111 111 	 t '2114)11-  rA 1.10-  a dr, 	U] 	1 	 611 a pi. •:,;ar 	dIC 

1 J..; ,31 1 OC. 1,1033 int In I. winpi-ri ¡Aura eittsir.  

de 	cont rol 	dEr proc.A....€0-3. -- 	Un 	:ti 1:11nb.i 	ci 

ego 	(111 	 1911. 	1)11 el que LO 30111.16109 una i/rtr ;Ab 1 o 

erninit  11311111•11.11 CI, 	ni 	01, 	lujo, 	nivel 	do 1 tupir, fi(1 Pi 11H 	'CC  

113(110 i7111..1 	 nntrol. 	pria.i.eir-teg. F1 conto ...a de 

1 irme a11111 	1..1 	pl ir.'PI:iOIlI 	i.ndu91:1- 	 tto 

1.1.:i1. 11 	13 11 	 Co '111: 	C:1 I on 	0.31 j.11i1..11.11.11'. 	chno 	1)1 	do 

lrtinpíIII ,11111 ,1 	jo 	uri 	luir no 	do 	c .a 1 ("MIL ad) I L'II 	1111 	que 	111 

	

dinpe r ¿II: u r 	ir • 1 1106 no ets 	ont rola da de 	r r do con un 

progr ami:1 PI (211!1')1 ,nblt2c: i do. 



• Por e wini) 1 e; el pi norom,.1 	 dri 1)1.11311e 	1: ci 

-11 	13 	1: f 	i• 	.11.131 	.1 	det:f31 uI 	v,‘ I or 	dura' 
a (4 	j 	 C.: 	 I( 	y 	I Llf;g13 	ir.   
Ili111.1 	t 	 (o•  1 .5 ¡I( LI 	'iI.1u .1, 	i.li)r,i iI_c, 	III, 	pe( 	oil() 	de 	I: 1, mi, 

pi (•?I'i .lado. 	 predi .‘411 	nolo este, 	tel 	p1Iill.11 	de 
v¿ii• t 	de 	1( nei (lo Cure 1.111 ci .)1,3,, J3 8018 Flre051.81.1/ ef.:11.13 o. Etitunco•i 
ul 	c:uretiui 	fiirii i 	para u .111  r.I ler 	18 tempera tul. 	,k'1 burilo 
cerca 	del 	31111 ilf3 	II • t)le. 	Ele 	hu.:t. 	114 ,1- ar 	quo 	1:4 
mayot- ia tif 	lo" 	 (11, 	1.- (1) 	incluyen sei ..tmiecan 1:114(J1> 
copio !Jai-  te 1111 ('gt 	I . 

Ir.. • 	oma it, 	1 4111 ol 	1 ,1.:1) cerrado. --  Es aquel VII e I 
qua 	1,1 	 I ¡la 	r:Fec Lo directo sobre la acr.. Inri 
de I 'cid 	u I . tulo .•-•••., 	11 4•. 	•-,tomas de control di 	1•E!'.1 	rtat 

•ii 	1.1f3 	1•¡!1 	I •-. a 1 iment.ado. 	1.a 	 el"1".1r 
(w.tuaritn. quo es la di iot.  on.•• Ir) entre la serial 'ir.? entrada y 

.11 imentac (in 1  que puede sor la suPla 1 (Je sal fila u 
f1.1111 31'11 (1,33 18 seno' 	i. ría y sus der ivadas 1, entra 

al tleb•-.4. 1  III 	11 	I (le Inafiera 	Ici rtduc i 	el C.M . 1131•  y 1 levar 
la sa I ida del tt istema a! •i¿ilur deseado. En otruti pa 1 ¿t'iras, 
el 	Lel mi lin 	" 1 a 	ei• 1.a 	"ulTipi. ic a el uso de al:(73. 8n de 
real iment 1,...11111 para 	e(1(.14-. r el error 11e 1 si stema. 

1  1. • ..:3t 	rir control de 1 azr.) allier km.-  Son sistemas 
11,.. coi rol 	Oil lel; eille 18 sal ida IIii ticinuf21-121:1,3 U31.13I1Li 

gni .1u control . Es decir • en un sistema de ....unlrol de 
•,•41 ¿I ti 1.,21 -  1. g.1 	la 	a 	ni 	su III311e, 	ni 	se 	r•eal 1. monta piira 

comparar: bit con la enti .4 la. En un si stema 	controlde 1 a -.:a•.) 
altier 1 o ..71.1.71(1111t1F a, no 	..ompara la salida 1:00 la entrada 

r 	le; i .3. Per 1 	t'.1.3, 1181'8 cada entrada nii rcu'cm- enc 
r.:tf¡ 1 fu.-1“:1111.10 	Ulla 	.'.311111C 1811 	ciiirrac:idn 	i jada. 	(raí. 	la 

1111 11 	del 	e i 	 le 	de 	1 i 	t:a 1. i tirar.; tú)). 	1 	Los 
'II 	1.3-.111rel de 1.1...c:) 	ier Lo deben ser CO idadosamente 

c;.11 i bi • 	y 	para 0:11.11., 	ut i les deben nontener 	esa 
cal ibrar. 1:111 1. En pi Ut1-1ellf:. 1 a df? perturbacion,:•.s, un sistemi.i do 
cunt CIII (Ir' Luto ah i..•11.. to 	timp 1 e su •Ftinc 	asignada. En 13 
pi tIr.: ica, 5;i:i 1 n 	ptiJe usar 01 contri-11 dv lazo abierto ci 
18. 	1 nii i (111 f3Ilt re la DNI. 	clA y Lii sa i da es 1: 01 1(11. Ida, y 51 
1131 	l'ay 	1.211111 bar- 11311es 	ni 	internas 	 (las. 	Es loe 
5151e111115 rl ')',iflhi'rIt., ni,.i son ,i.;istemascIi control i eal imentado. 
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Claser:( de Instrumentos. 

Lns instrumentos de medición y de t:ontrol .,un 
irlativamenie complejos y 511 tnilLin puede comprenderse hien 

están inclnidos dentro de Ur13 clasificación adeLuada. 

Como es lógico, puedrn 	 varias formas para .- iasirical 
instrumentn5, cada una de ellas con SUS propia,, ventaJa 

y limitaciones. ..;e cióK,id(ó _u an ans 	 basira!,.: 
la ¡limeta relacinnda con 1 	innción del instinmento y la 
argunda con la 	 ,11' I Irr1),  

[.:1;.1. 	EH CUPGión del in14.rumentn. 

a..uerdo con la FunLión del instrumento, 	Itenc, n 
1.-as S(911i,:91tO s 10101aS: 

1.- Instrumento.s " ciegos " ( Fig. 1-1 ), son 
aquellos (pie nn tienen indicación visible de la variable. 
Hay (01,,  hicer notar que son ciegos los instrumentos de 
alarma, 	como preunstatos y termostatos ( inturruplore• 
de presión y temperatura, lespe(_tivamente ) que pwioen una 
escala cH.erior con un indice de selección de Lk variable, 
ya que sólo .ajustan el punto de disparo del interruptor ó 
conMutador al cruzar la ./ariable el valor seleccionado. Son 
Laminen instrumentos ciegns, los transmisores de caudal, 
presión, nivel y temperatura sin indicación. 

2.- Instrumenta_ 	indicadores " 	( fig. 1.2 1, 
disponen de un indice y de una escala graduada 211 la que 
puedr leerse el valor de la , ar iable. Según la amplitud 
la escala sr dividen en indicadores concentricos y 
mcéntricos. Uisten tambi.,..n indicadores digitales que 
muestran la variable en forma num6rica con dígitos. 

3.. Instrumentos " registradores " 	( fig. 	) 
registran con trazo continuo ó a puntos la .Jriable, 
pueden SCI circuliwns ó de gráfico rectangular ó alargado 
segun sn.i la forma del gráfico. Loe registradorei, do gráfico 

-itielen tener el gráfico dii una revolución en 24
hora5, mientras quo en los de gráfico rectangular la 
velocidad normal del gráfico os de 20 mm/hora. 
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ititulilt 	t...1111.1 	 1.,•11 	i 	1,11 	.11 	1 ..'1.1.111-1 	11111.111r. 1 

..11 	1 • '.111.1, .91' ..i 	.1 	1.t 	'..11 1.1,1 1 un i 	de 	la 	v.3r i¿tble 
"1 	c.,1 	piliv 	dtt 	tu t 	el 	el umonto 	intim tu 

puttcle 	t.:J-1. 	un 	iitilittt 	(1,.! 	1}1.,:"' 1 Cm, 	1 	 p1.1 	 i L1.1 

	

1r)c.1.1 	 i--)jrim,  lo; int los elementos in iinimt tus de 
temperilltur,, 	hit 11)o y ciAp Lir 	ti efecto et:1 1;i 	tr 	on de 
presi(in 11(>1 	Hui (lo 	11:1'; 	 ‘," en In,- ilr. 	culpar se 
pitesent.1 uurt u 'jai 1,1r, i el() dut 111,'W 	I CV:t rafilCit 

1. 1.0 	111' 	 " 	.111"1:;1111501'121.1 	1 	Fig. 	1. 
311 	it ithit 	di,  (11 ti1t,t i t 	IA VOS del e lemenlo pt' itIttt tu  

y 	la 	1.1 .1fU .11111'11 	,1 	tu 	3111 1.1 	&Mi 	írtrttta 	señal 	titttinuF icii 	du  
iTtuii cji-ni ti 	i 	lit/ 1 112, 	o 	e I ectr cinica 	de dl 	 nu( 	Ir 
corrjurdu 1.0nfinua. El 011:1Mr2nt0 primario puede l'ormar (1 HU 
p¿11 1.V". i tFtI,iii 	t1t1 1 	tl zlnitourrior ; nl primer cilio lo cunt•st 11 tire 
un 	It 	m u tU 	i le temperiiFura cica bulbo y cap 1 1 iii , 	el 
'4:iglú-ido un 1. 	5,11 	uIt 	r..s.:Irk, 1 con la p Icuca •cir i f 	in 	cien 
u 1 emeill_u 	tu u ti 	tu. 	1 r1 	1.1 ,Nr 	1111.;1:01' 	1-PC 11./1111 	una 	t ti.tila I 	fle 
'tul u n1.1, 	 11: 	11.1 I 	ri 	11141'4 	Callt 	 y 	1,A 
ron" ,t1 It 	ititltlt' 	n 	toa 	1111A 	 g.11 	la. 	̀ion 
1:1 -111;1111, 	1111 	u 	1.111 (21 cmnnto pr imat .  in), 	un 	1.i 	 , 
ujru cotit,ui 1 ud-u F'1"/ 1 	1 pu ertinit (le prncello ti iuuLruiitJad ) , 
(':t_i fl .Cu 	1  i1 .11 	ti /r 	( 	u -tt%1 óri .11) proceso a serial rirtum¿lt lea ) 
e t? C .  

.5. 	 imlrument ns 	" conver t idurua 	1 F. I. g. 1.6 
'ten 011 u •11•1 ,  I que t ti. btin 110i1 solii.11 de 12W:4-i:ida 	 i ea 

lh.' n ' • 	 ira 	1 -1 a 2') 1141 ) 	procedunt.rt de un 
in,Aviimonlo y deipues de modificarla envían la rusulUante i•n 
(orina do tlel1a1 de sal ida u:iláni.lar. Ejemplo; un cniviierti dor 
1-II 	 do ont racla neumát ea a 9iei,ia 1 	da sal ida 
el PI: 1: u'inir_n; 	un 	conver t idOr 	 sei.la 	(le 	onti ad,3 
iii ec t r 1- :.1 	se ría 1 de tu 1 1 diA 1Jeumat ica 1 . Ctttv i cinta seRa 1 a r 
que 	a' 5..121..0.-.1 se confunde Luir,et- tidor con t 	ti .ter. Ente 
ult:i ino termino es general, y no 11011Fi api icar tir) u un aparato 
nitucrinviei ta una Tirria 1 de 	úntenlos. 

•- 	1 cus intrit.rimento3 	" receptores 	", 	u .ttit 1 hen las 
pu neuderilteti, 	di-. 	10'; t i-,:mTmiSOI'C?5 y 	lar:: 	ntl ican ó 

registran. 1 itt-i 	1.1..) tures cotili•i3ladores enviar' 01./ 	t.ie,5.11 de 
sal ida net 111.11i Jada a los vil I rivn ya indie adtri 	ittt: • 	15 

	

in' 	o 	4 	t1tt on uniScil o lef:t. r (sin i ca 	qtte ac túan t.to11/•11,  
,:!1.11.1f11V111.r1 F111,11 	(le. C:C111171 nl. 



1_1. 	 1 unir-tilos 	r r!idt (,).:11101•CE3 " 	1 	f [y. 	1.7 

rompa) an 	la 	ri 	cola' ol ada 	l 	p1 12%1.(31.1. 

lomperatula 3, C011 ,.111 v,111) d. , ..ado y 	 U1-1.,A 

1 ,311 la desviación. La VAriAb12 

cont r D 	la 	11111 'ii1`11 1 	i 1)11 	Pi 	 1 	13,1 1"1.1i ddlil 

1n1, le ó bien Indnectamento en forma de seilal neumática ó 
eleGtrónica plo.::edente de un tralhAisor. 

;71 	" ,elemento 111.111 de control " 	t Vio. f.H ), 

recil+r 	i,t 	r 11 	del 	cueL. 111;,.1111" y modifica el 	111 	del 

Fin j 	,•¡ 	ikgei itp 	CIQ 	r» 	 1..11 el 	control 	rICI lituA 

elemento 	 uua \alvula neumática ó un 5ervomnter 

neumático qee efe .- tuan 	¿.oreia completa de 	- 	lb/in'. 

En el ramiti 01 eloutrów.o la válvula ó el servomotor 

antol in res son dl i.sonadcis a través de un convertidor de 

inlen5idad a pie!- ion 	t 1/r ) que convierte la ,cual 

electrónica do 4 -- 20 mn a neumatica 	- 15 lb/in', En el 

control electrico el elemento suele ser una válvula 
motorizada que efectúo su carrera completa accionada por un 
servomotor eléctrico. En el control . 01ectrÓnico, y en 

particular en requlw:ión de temperatura de hornos pueden 

rectificadores 	controlados 	de 	silicio 

ltiritores). Estos se comportan esencialmente como bobinas 
de impedancia variable, y varian la corriente de 
alimentación de las resistencias del horno, en 1:1 misma 

UOVIlla en qw.,  cuna valvilla do control cambia el caudal de 

fluldo'rn una tuberia. 

Fu función dr la 	iablo (1.1 proceso. 

De acnuc.in eon 	 table del proceso, 1m 

nst 	'men I o 	 v i den 1±n i 	'J'ocultos de caudal, n Vi2 I 

331 C.P.5 (3119 11:ifil 	.:tt 111 ,j1, 	I delli y peso espoc ÁfiLo, humedad y 
punto de lurio. viscosidad. posición, velocidad, pll, 
r.onductividad. Frecuencia, fuer7.a, turbidez, etc. E51:a 
rlasificación Int ve.,ponde especificamente el tipo de las 
seriales medidas, 5.iendo independiente del sistema empleado 
en la conversión do la serial de prnceto„ De este modo, un 
transmisor neumático de lempelatura del tipo de bulbo y 
rapilar, es un instrumento de temperatura a pesar do que la 
mochila 9#:: efectúa convirtiendo las variacinnes de presión 
del Fluido quo llena el bulbo y el capilar; el aparato 
roceptor de la T.eflal neumática del transmisor anterior es un 
instrumento de temperatura. 
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Fig. I.5.- Inutrumentuz lra~isores. 
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110I~ qUe on 1 	 control, puraúk,n emploutlio 
d, ...0 	1.4; 1,2 0.4 - 2.O a de O.U.:.4 

giaL la%  a I, 1111..1,11 	Lonversión de la senal do 
entrada 	- 15 th'in', Ira!,  puede reAlizar el posicionado! 
acoplado a la vAl/nLi a bin mediante resortes especiales 
dispuestos en el servomotor de la valvula. 

Los 	transo, i sor e .; 	I !J!:. r 	t rus generan ver tos tipua. di  
1-aalalesi 4 	20mn; 1 	1".mru 	5010; 	5 mf1; 1 - Smil; O 
• ,a.!mn; 1 - 5 V. Entro p!..1.,•7,ra les, las unas empleadas 1,! orr 

4 	20mA; lo 	51.1m(-1 	" 	,-.01111 y en panel 	5 V. Dr.bu! 
spiia al se 	que 	o, 1--1 	,,., ()itiliIéA 	untura 	los 	(Jl -tI.IIdrt.• 
lahi icantes lara 	uu 	111111'1071 	I.ips de 	instrumentos t.!sJ!!- Ii 
propar ados para un i u 1 	unbio del valor cle la corriontra do 

r . 1.1 	 r , 	1 u j u  de 4 -- 20 4101 t ene un n 
rn.,,pi no1, 1 entre la dústancia dr transmi-o!in 

y 	VI 	01.1w51-ei! (lo! 	 5er COrr irjL#2 CC:int nua y 
alterna, olimina la pue•,rhilid3d de captar perturbaciene, 
esta 1101!! di, 	 para,!;itas, emplea sólo dos ti; 1. 
que no precisan blinarre Y permite actuar directamente snb, ,. 

miliamporimetrnr, potenciómotros, calculadores analógicos, 
etc., 	neceidad dp utilizar rectificadorrs, ni modificli• 
ta 

la rc,lacinn do 4 - joto') e-3 de 1 a 5 la misma que la 
razün do 7". • 15 lb/inn un la 59nAi neumática, y rl tui 
minime .rleccionado de 4 l'A elimina el pronlema de la 
culi i1.111.11 	residual 	qtic' 	se presenta al 	desconectar 	los 
cir4.11~ u traw.istore;. La alimentación de lo,.; 
transmiorpl,.1 puedo reáll ..,arse con una unidad montada en al 
panel de control y utilizando rol mismo par de hilos del 
transmisor. 

El 	" cero vivo 11  con que empieza la serial 
ofrece las ventajas de poder detectar una avería por corta 
de un hilo ( la seilal .se anula ), y de permitir rl 
diferenciar todavia más el 	" mido " de la transmitan 
cuando la variable está en su nivel ma!*:i bajo. Salvo 
indicación cordl-ar ia, en lo que sigue, se supondrá que la 
senal neurrhatica u) do 3 - 15 111/in2 , y la electrónica de 4 .• 
20 mí). 



li.  QI 	111 vr..,1 	nn 	dr? 	1.1k 	1 	1 	1 lahlt. ( :1 

11' 	111) f.?..71 	 111110 (11.1P 	va 	•.; 	.1h/ 1. 	. 	 1111110, 
IljlI 	tt 11.11 	I 	1:131t 	lairt, '1110 r 	 1.11flPrnb,.11 

i.rti 	itc 	1 I hl 	IPI(tlI 	ILIIi 	(II'? ,311•C 	Un. 	t.. (hl» 
(.11.. .2111 :11:e 	 11i111211 ton 	neumát 	‘j 
comprueba 	t .11) , 1D1110111".1"! 	$1(.119 	1.11-1 	 Ice) 	.1. 
Lemper h ira dr, 	 O •• 1.50'C con III 111.11.bl) .11 
0°C. y con 	h.3I. do 	it I,I2 	Ir 1 lb/in2  witá dectalibrado¡ 
el ni'..e! ostndar mini 	I' 	lida Cuera de O lb/in no 

ia posibl 	,,Aa rompror,-.R ión rápida y para eFectuarlu 
11,11.11' i 	(11 1C.,  Allille.stll'at 	t,1 10101)4,1 allit a hasta detQL:tar presicm 	lI 
la ..;a1J.13. 

MIXJ10, tarando CO conducto HPUMAtiCO qui.,.! llega hala 
ol recradmi.  sepr, rora por• accidente, la sellal neumática 
twedi:,  llegar a ..1111.11 512, 	 1,51-1dC.15f. ti detección de 1 
averia por la lectura del ingtrumento receptor ( en el 
ejemplo anterior. , st el receptor fuera un mancimutro de 
margen 	- 19 ltp/in2, CUM graduación Cr - 150°C el incItce 
seAalaria un valor inFerim al cero del instrumento ). 



1 1 	1 	 1 	icH.t, 

1. - 	 ,anip t 	ir.idcjr 	1( 	iiri 	y ilia4 

$ I 01-11111 	 mi 	el 	%iizit:eilia 

	

idi . ni ritIni 	qui. 	\ 1 	te 1-21 inevimitiriLii de]. elementa-.1 (1, 

IEILC ion ((Ji 	in t 	ntI 	 15.1 

	

t ,Il 	Uij, 	Im.:1.)11',...1 ICC) 	.iiinrmt 	.11 	,1 	1111,A 	111' 1:T.11.111 

	

.111 liii 	 ?Il %U -11,31 'e.1 	,11 	Forn,rip 

1:t.iliPt a, 	1 	11 	pi 1. .di 	 tina 	lIlnina1. 1.iiii 

r11)11.11 ,11(11 1 1 	1P 	U1 	 1 11.21 	011111112111.L1 	1111 Illedld,Z3. 	t-.11 

10 	rig. 	1 . 1 	pl. ‘ ,,,(.111. r-1 	Ci 	f.,.111.11111tU• 

Tobora  

PI 

  

  

Obturador 

    

    

i . ji. 1 	 Tnitia a•-übtatrade.m. 

El 	1i I I 	de al imerib.micin 	de pros i 1)11 111731 mal izad-a 	1.4 

lb/tIi 	) 	p111.110 por 1 a rml:t• ti:ojón 	1.;: 	y 	1 lona 

V1•31.11111(111 Cel• t'ad() 	V 	12 ssr:apándorsu ,1 	 f- rra por 	la 

	

tobni a Fi .. 	 ilaiv-) LIII di. ame.it 	muy pequerio, do (armo 	1).25 

	

1).51) filia, 	on rp.,, 	 IT,151:1- 	 fie 1,111 	ámrli 

IrtIr1pilut 	1. 1 	11111. 
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1 . 	 r 	de aire (1,21 

	

r n 1 .1t. 	 1.? pf?(11.119;10, 	del ni C1011 Cit.! .7. mi. /mil,. 

Fl 	,Ipr,  de clive a tia'/Cm; dn la tobera depende 	Ir 
finstr- i ,'w del dbiluador, e,s decir, del valor de 	. Debido 
4 eqle rrcape, el volumen V so encontrará a una preshin 

interm dia entre 1 	y la nrerirun atmosférica. 

Para 	, 	ni ohUur,trkit 
Intallivalle la lobera, con hr cual nn hay elicane de aire r. 1.r 
atMsfera y r 	llega a .-rer casi igual a la presión 	r 

d«,-,1 aire de allmrml.ación: 	 it relativamente grand.,.c 
dlihilador eshr Ihis1.Inte cp.,rado de la tobei,-.1 y no limit , % el 

a. la 	i-121 	3 	la 	 r 	'huy 	(S; jala a 14  

Iytmr pii 

11 	20 	PI —,$resión de alunen'« ián 

1 id. 11.2. 	 respuesta de un Si.ltema Tobera- .  
. 
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• Un 	i•Iy. 	 4:“,r1t 1 tin,3 cut 	lespik••;ta 
tiptca d.,  un --.v.itrm,.1 tebera-ohturador. donde se pued 
quo la mvsma IP) U:5 lineal. El Ltirr 11111. oouapa de 1, 
lobnra VJPVCP una fuer :a sobre el obturado! F. 	r * 5 que 

tiendo a det,:plazai lo. i::ta fuer :a debe 	CO I. oespleiable 
con relación a la rimimza del elemento do medida quo 

((:1 1i>( (  el obturador. 

1..1111 	 (111JCAO, en •el. rimplificacior de cinc etapas, 
uti 1 1.:!•3 	 rina par- e reducida do la curva, y t'A! %ljHltrilI, 

ademas la .--,cLciót, de la tobera a diametron muy pequeiio. dr, 
0.1 - 	mm ( no so t:onsideran diamjtroa más pequirilwi para 
evitar que la tobera CO tape por suciedad del aire ). De 
este modo, la parte reducida do la curva puede aprimimarr.e a 
una linoa iecta ron lo cual se consigue una relación 
próclicomente 1ll1(21 entre cd valor de la variable y la 

1 	1 I W15.1111it 	da . 

romo la 1 c•:•11 ir: ( 	ja 	P 	es 3 udv OCC.1; 

111 t- 01101•,3 P 	; t.••!ilo 	poi la misma un pegitiallo caudal r.1r. 

ínm lo cual, el volumen V debo ser tan reducido Lomo 
.1 po-oble para obtener uo tiempo de respuesta dol SlStW113 

inirior al segundo. 

LIVAen otras dos sistemas parecidos al conjunto 
toher a-obturado! , 	Uy0 3h.j.1 yo es compensar I. a fuerza que 
el aire que escap3 do la tobera ejerce sobro ol oblurader. 
E,Aos ,2intemas están representados en 14 fig. II.Z; puede 
obT,er ,:410e que el obturador tiene un movimiento longitudinal 
de---11:-.ndase entre .10,5 Loberas ( fig. 11.7.a 	d bien entrr 
urr:, tobera de alimentación de aire y otra colectora 

El 131€ muy poco juego entre el obturador y la% 
toheran y las fuerzas que el aire de escape ejercen sobre e 
obturador se compensan totalmente CO el sistema de la 
Fig.II.7a, mientras que en el de la fig. 11.3b queda todavía 
una fuerza residual que no obstante nS muy pequeCla y casi 
pueJI) 	 ( nótese que a un lado del obturador 
actua la presión de alimentación mientras que en el otro lo 
finco la prwión posterior a amplificar ). flosumiondo, las 
caracteristicas del sistema tobera-obturador son las 
iquientes; 

l.- Gran sensibilidad. Gasta un poqueFlo de•zplazamientu 
del di den de algunaI micras del obturador para que la señal 
de :33lida varíe en toda la parte seleccionada de la curva 
c.aracteristie4. ES docir, el iactor do conversión I ,Ap 	61; 

t 	1 
E?'? muy grande. 

• 



2.- Fl incremento iSp 	de la rwilal de 	 PS ri ti! 

relativamente e iivwficiente para aAlicarlo a vá1vula,. 1 

pistones neumaticoTi. 

.....- Los volúmenes de aire del sistema 	reducido:. 
limitando el volumen V . Egta limitación obliga a acoplai 

al sistema un amplificado' neumático 	( relo piloto 

válvula piloto ) formando :151 un amplificador do dos tt 

(Fig. 11.11a). 

Un 91 colo de distancias cortas entre el transmisol 

el receptor pood.a omplcar .zo el amplificado'.  do una iv,tila 

etapa ( 	 en 91 cual. 01 conjunto tobota- 

obturado' tteno las ioociones de converi(tn y do 

alimonlación do aire. 

PI 

1 A IlmenlacKin 

oblutour 

Mmmkwón 

a) b) 

Gistemas de Movimiento Longitudinal dm la 

tobero. 
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SISTEMA 	PRESiOn POSTERIDR 

ElE,4 MEDICION 
UPUUM VA LVUL A 	seRsi. 

PILOTO Ot Tnyon TOBERA OBTURADO 	DE imm* 

O • dos 'lodos 

UVUUmEMM  SISTEMA , 	stion  

EtEu meollo» fOBERAODIURADOW 	 OE SALIDA 

GOio EaPON 001141404.ENIOWESTM 
AliMENIACION OS SISO 

b uno etapa 

I•19. 11.1.- Bloquen nmplificadores. 

Ul amplificador de una etapa se diferencia del de dos 
mapa' J; en las siguientes características: 

1. • lobera y restricción mayores. 
- Fuerza mayor en el obtulador. 
Mayer influencia del olemento de medida. 

1.• Obturador más pesado. 
n. • Mayor consumo de aire. 
(1.-• VIV9K4 peligro de obturación do la lobera. 

- ILavsu -.:irrera del obturador. 

La mayor Alvula piloto 	 neumatico 
empleada on el amplific,idor de dos etapas cumple las 
giguientr-; funciones: 

I.- numerito del crJudat do aire 	 ó del 
caudal de osc4pc para consoguir tiempos de respuesta 
inferirme.; al ..Jugundo. 

-10- 
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i.raccinne del sistema o::iste una ..7ona 
mui'lla debida a la hi,.tele. 	me_:ánica de lag partes inciviles 
rlu. 	t. j rline,.entada en 	curvas características do 
presUo, 	de ( ludal de la válvula en las figuras f1.6 
d. Lag car,letor 	 resumidas de la valvula piloto Len 
realimontac.ión compal~ Lon la de escape continuo !ion 11'5 
siguientes: 

1. . un con,nmo  do ,lie más bajo para 191 caudal nulo 
salida 1 	- 	tIl/min 1. 

2. He caudal mayor de salida hacia el receptor 
UMuNlyminl. 

Una ::ona muerta de pr,,siones de salida. 

4. Son do oquilibrio de fuerzas. 

5.- Un sistema de realimentación, y por lo tanto, una 
menor resistencia interna, una menor dependencia del aire de 
alimentación y una ganancia mas pequeRa. 

6.- Son do acción directa. 

F.1 sistema descrito, compuesto por Pi conjunto lobera-
obturador y la válvula piloto preuenta todavía las 
!-,iguientes desventajas: 

1.- Las variaciones en la presión del airo de 
alimentación influyen en la uoRal de tialida. 

2.- Las variaciones que pueden eiristir en el proce'w 
inlhlyen en el juego mecánico entra el obturador y el 
elemento de medida, y dan lugar a pulsaciones Pn la setial de 
alidá, ya que 01 Factor de amplificación del sistema 
tobera-obturador es muy grande. 

Eutos imonvenientes se evitan disminuyendo la ganancia 
del conjunto por realimentación negativa de la seílnl 
posterior de la tobera P 	Sobre el obturador. 3o 

así tres sistemas da transmisión, el transmisor de 
equilibrio día movimientcys, el de equilibrio do Fuerzan y ?1 
de equilibrio de momentos. 

--4,1 • 



2 	— 	•¡I,iI1tsiij, 	iI 	111 	1 I. Lit 1 	 I DI 

ri trawsmiuor do equ!kibrio dr mos.iwiento5 (fiq. 
compar.... el movimtrnto del elemento de medir ion asociAffl,'.1 
obturador con un ruelle dr roalimentacián de la prion 
posteriur dr la tollina. El conjunto t estabiliza según la 
diFerencia do movimiunto5 alcanzando uiumpre una posicián 
equilibrio tal quo wli5te una correspondencia lineal uril 

yuiable y I n 	o 1 d€' nal ida. l'ay que senalar que ni 

rilite 1 ipu de transmisores, las palancas deben ser 1iviau91s, 
puiu Ir‘stante fuertes para quo no o doblen. 

Pi P, 	= 	 

clanenleain— 1 	 
MIZA a 
Nolo 	 p, 
O RELE 

pi  AMPLIFICADOR 

Fig. [1.7.- Danzmim de Equilibrio do Movimientos. 



1 	1 .:,111, 	on pa; licular, 	en 13 
trairmni ..sión 	 y i ,..11)(1 11.1.11 1 dulide.,  lo:. 	 de 
mod 	t a I 0% 	C.1.11110 	 U1.11 Of )1i, 	n timo t rep,i 	do 	-f uo 1 

1 1,-? tcimpor ,ritin a do bulbu y capilar son capact, ji 
generar UP 110v1M11:01.0 ampliu, sea directamente Ó 0iPH 
trovó do palanca,J,, con la ,,di'icionto Cuerza para eliminar el 
error do hist¿iresis quo pudiora producirse. Si la r,oLiza 
disponible 05 pequo, aporto do lalhisteresis, el liempu 
nocosal io pava ol movimO-oni.a os grande y el transmisor os 
lento en re,:nonnor a los cambios de la 	 En este 

7E' acude a los tranmisorcis de oquilibi ic do fuorzas 
en lo-. quo basiramonte el olumento primario de medida genera 
una 	 que 	equilibra con otra igual y opuesta 
producida por el transmisor. 



Pe•heleinle 
ahmentacelo 

1 1 , 	• 	rt 	 Lin equilibi ti: 	c1r 	ri.1( ,1". 

En la fig. li.E1 puede verso que el n'A:mento de medición 

ejolcy 1.1113 fuer :3 on ol punto n sobre lA palanca AC que 
ttyne su punto do apine en D. Cuando se aumentA la fuerza 
einrcid por el elemonto de medición la palanca 	ne se 
dosoquilibra, tapa 13 tobern, la presión aumenta y el 
diaftagma ejerce una fuerza hacia arriba ilcanzAndose un 
~yo oquilibrio. Hay qup s,11alar, como se hl ditlho, que on 

transmisor lent movImiento5 r,on inapreciables. 

N 
WureMaM 

uta 
mwTO 
ORUE 
AmPUT 

  

 

Pe 

  

fig. )1.8.- Transmizor do Equilibrio de Furt-,!as. 
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Traursmi.5or 	oquilibriu de momontor, 

Un vi. traw.misor de equilibrio do mumvntns quo puode 
t,er,-o un la Hui. 11.9 t transminut de caudal ), vi 
dewqnilibrio de Fuerzas produLidn por el caudal c....ea un p:ir 
al que se opone el generado por el Fuelle de rPalimentación 
a I. I avr,u de una curda de apoyu 'l'Ovil situada en el brazo del 
transmior. 

;s. 

riq. 11.9.- Transmisor de Equilibrio de Momento., 
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I 	I . 	• 	Tr 	11:•,at 	5,31 	1:1111• 4111i 1:01.1. 

1 	. 1 11',1111 	• •1711 f.' 1 r!1: t 	1'1 i r: os 	do 	c•tlui1Ihrin de 
1.1.1 

1 	11'. 1:1 	'011 	1..9 	r` t t' 1111 i s`.:11151 	.30(1 	.J1?11(?1- 1,3111111111.1:.` 
1111 	1 	1111 1(1 	..1.. 	i 	1 i121 	, 	1 	i 19. 11.14 	) . 	111.1119.11111-rf 1 	can 	f tu 

11 	1 	t VII 	1111.1 	h,u 	I 	! 1  i.,411111 	...11/ 1.1y1,111.1 	11111 	1uI 	1/1.111t.11 hl 
Ir 	.ILIn Ir 	( 1 .!11 	fi, “. 	1 1 1,1 	1:,1 ••11 i;(11.11 	1 	Lin 	11.1: 

1 . 	la 	11'1,1 7. 1 	 I . 1  I 	111.11 	1:!1 	.".,'11,..11111211t1,1 	t111,1.,.t11(1.11 
~111 	tori 1 liarla r:01.11 .11311, 	11 	 10, 	 ). 

	

1 	1 	1.11h.4 	1 t• 1111111311r:. 11.17..13 	111.2 	1.111a 11111(17111 111i113111:11:1,:a. 

1.1 	11f11,.',..,?til 11 1 1111. 111 "1111'P 091:a:4 	111)9 	1:1,112r,!¿/:*; (1,1 	lugar 	a  1.111¿ 
.1 1 	inri 	rlr 	¡,Ir1-ir. i1111 	r 1zL,Itiv,1III 	la 	barra, 	era: 1tét11.113 	1111 

1 I 	 h 	 (11:.: -3p I azolii iento 	La1 	tzomo 	out 	clt..?tec Inr 	d•- • 
II II tc• I 	i 	in 	11 awsformatior 	di fel-  enc 1 a 1 . 	Lin 	1:11- 471111(1 
.7 1 I.1,1"1 	13!,,1 1, 	:11111 	1.011 	Cl.1.1.11111.111111-11 	C112 	L'8t.t/9 	d01.1?1:1,..11"P'1, 

-11 1 %11"111' 	1111,1 	.111 	1:1:111 	fil3111.10'..1.C.3 	y 	1i 
P 	I 	11111;tA 	1- '3 de 	i 1 1 bt ira de fuerrzras. So cnmp I 

I 	cit. cut o 1.P? I ^7i imentac irin yar i anda 1a cort • t e ntl-.‘ 
d t.11 -itwrit.:‘ pu (Iporf.: tm..:11 a 1 intervalo de 14 v4t.  jala 

II, 

11 . 	t . 1. 	Detector de pu-: u: i án de 1 ruluc tanc i a. 

1.1 	dvtector de ponle idn dé? inductanc i a , ecta for mado 
por do.: ~zas de ferrita, una en 14 barra y la otra Fijada 

damen te en el rha5 19 del t ransminur y contiene una 
bobina conectada a un circuito oscilador. Cuando aumenta ú 
disminuye 	1.1 	en t rob or ro, 	dinos (11 ye 	Ii 	aument,I 
renpectivamente la indurtancia do la bobina detertova 
modulando la q.eFIal de salida del oscilador. En la lig. 
11.U1a unode verso un diagrama de este tipo do instrumento. 



PRES041 

	

0013diA 	 LeJELLE 

	

DETECTORA 	 DE CERO 

.1 	 

J11.12' DE VECTOR 

UTIO 

-04 

Tubo nOWd011 

k PESCO TE (101000 marmeir.0 
IREALIRENIACIONI 

- defecto. de pos,cion de flduelune,o 

"'seEal de 
10d0 

AJUSTE —01- ZOrnAcc 
OPON 

Unidad .Ognelica 
Afreeelovon 	 Ireobreeedociddl 

SeAal eal da 
4.20rnAcc 

A- Transformador dfloTeneloi 

AUPLIFICAOORF 
OSCILADOR 

r SeAal solida 

OSCILADOR 

DESPLAZA. 
MEMO 

!NAO 
IUrodad 

.ognocal 

OETECTOR i•—• 
Pregón fuerzo 

Rorro Elemento 

' 	1 i1I.. 	1I.1r,i. 	ti 	Ill irnvio. 	171 Pu: I 	in 	I: I1ii1ilrriu 	cit? 



	

liI !,1 	 III 1 f 	!!ii, 	,. 1 

in!,.1!.ii 	.1 i !!.1 !!.II! 	L 	 I 	I!!!! 	!di 

ii 	!iii 	III1 i!!!, 	 !!il 	1 I 1"27., 1 	11; ." 	rrir 	yr.. 	110111 (1,1,111 	1-1 

11, )1// 11.11111 	111.1 	f ,  1 	1?-_,I.o.1 	...1.1i1 C.1.,1 	 1111,3 	1 	1 1111,1 	i. 	U11, 11: 	.1' 

	

,a11.1 	111:.'1i1.11111 11,1 	31 	1 01 	1 diii 11,`111 	iii L 	1 

	

111 	liIii Ilrl1lr.3.1 	lIII II ailic2r11.,y 	1.1)1.1 	III iinr1 	1111111r 	IJI 

1•;3.5 	'Ir 	1,1 	dr! ..;111,1 	...r()I 	(1. 1 011. 	F.:1 	',I .111.,;-(11 rir,i(1, r1 

Iliir 	in-H.111,-J 	 r.,111 	1..t.,-.11. 1 . a 	tur!ritt 	1 r 1.1 	ir-3 	111.. 	rbi r, 

111 	di Vii 	1 , 	'ir 	Ldil 	..1111r3 13 	1,1 	111,,1 	1 	di; 	1,1 	Iii 

	

ii 	11 	 :r.t7-, 	rir)._. 	1)1..11i 	 ri i 

I '1 	I,  r1, 1 11 r 	31 L111 1,1111 	1.1 11 	1 1  1 	[111111 	1 .».111 	1111211111 	U11 1. 1 (.1, 1 (111 	 1111'11131 

1 	1,11, 1.• ,,1 .1. 	1 •1 -11 	I....111 I rla 5 	r.r5:rliAll 	101114,1 ar1,1..., 	1.111 	upu,..; 	j ii 

ilu 	1 	115 iflhl 	li rer 	r al 	prrmlitc: 	 fiar olluc 	ri.) 	(1, 

	

i 	 )1 	iuiti 	quo 	L 	 Id 	Hui 

	

th.,,Jiwa.II.. 	i1r1 	1 111,1111 	.11'1 	.1... 	la b.11.  

r "11,;(11.tt ml. . I I 	r r)111.170.....¡ cir,r [5,111 

	

1 	ul 	[11.11 	hiiil 	1111 	'TM,' 1 1111 1:111,r) 	IuiUj 	p(hgrir,.!r,t) 	dr .  

13 ,1 i a 	ilu 11111 11 	1 hl.  1 	P11 .. 1111 	Or11.1 11r11!Ilt 11(1 	1.111, 	Liii 	r: 1 	II-  1 (lid 

III1 	11 1 VC.?1 	31 1 11 	el) 	ta 	<srella.1• 	1),-.11.t 	I 'or ii 

r 1)11,.. 1 	t.ur ion 	mur: 111 11,:r_k 	111 . ...TrP111  un 	1111 	 1'11)1 	ci.'i..iYlI 

	

01.1(- 1" 	1.Iii 	 'in 1 	a 1 r_a 	 i 1 i ,Larl 

l 	darl 	i€.1 	r. 	 LIcs 	ilik!!11. a 	!I. 	111:31.11 	1r1,1 

	

1 111,,,1•`,'..1 In 	inpul ( 'Ja 1. 01- 1. .19111)n111? F,11 	dul 	U1.1'.0112111.c) 	ud.) 

tils. 1 1 vn 	1•1 11),3 	i.i 	Pr.du iiiin, 	rip 	ra 1 ,uiII c!, 

ii 	. 1, 	 1 	1 dii 	r.ti 	.11 r 1 	151.  (Jim 	 r 1 

r 3 11' .111 I 	r:'11)-.11'1,111(1(1 	 f.si 	1 i :;(3 , 111 	111,1111 

'u 	r'.1 	11 r..11';111 	I r:)11 	ChI 	-siiri,i1nu 	Lyur,r,-..x 1 	dc!) 	p i LuCi-'SiCl. 



	

A 1 E 'I' U 	1 1 1 

P. E 15 11 1.. 	[.) N 	nill1) II .i 1 1 i; 

1f1.1.- Introducción. 

En los inicios do la era industrial, el control de los 
piocenos se llevó a rabo mediante tanteos basados en la 
intuición y en la emperioncia acumulada. Un caso típico Fue 
el control de acabado do un producto on el horno. El 

	

operario era realmente el 	" instrumento de control " que 
jwyaba la marcha del proceso por el color de la llama, por 
el tipo de humo, el tiempo transcurrido y el aspecto del 
producto, y decidía así el momento de retirar la pieza; en 
entra decisión influia mochan veces lo suerte, de tal modo 
quir? no siempre la pieza se retiraba en los mejores 
condiciones de fabricación. Más tarde, el mercado e;:igió 
mayor calidad en las piezas Fabricadas lo que condujo al 
desarrollo de teorías para ~licor el funcionamiento del 
p,qce,lo, de las gire derivaron estudios analalcon que a su 

permitieron realizar el control de la mayor parte de las 
val mirlas-., de interos en los procesos. 



111.:.- Caractorlsticau del Proceso. 

El bucle de control LipiLo esta formado por el preve-:n, 
el trawlmior, el ccuttrnlriJnr y la valvula do centrol. El 
proceso consiste en un oistema que ha sido desarrollado pala 
llevar a cabo un objetivo determinado: flotamiento 
material mediante una serie de operaciones especifica 
destinadas a llevar a cabo sm transformación. Los pleceso.; 
revisten laa formas mas diversas, desde lar; mas simple 
hasta las más cemplejas. Una aplicación kipica la constituye 
un intereambtador de calor. El controlador peimile al 
procen r:untplir 911 OrliPtiVO de transformación dol matorral 
ivali;!a dos lauicieees esenciales: 

a).- Compara la variable medida con la de referencia ó 
derieada 1 punto de consigna ) para deteiminar el error. 

bl. • Estabiliza el nincionamienlo dinámico del bucle de 
centrel mediante circuitos especiales para reducir ó 
elimin a el cirer. 

gin a_irrPalr abiortu de regulación carece di,1 detector de 
scrilal dr ,r.r1Or y de controlador. Un ejemplo puede carisistii 
cn vl calentamiento de agua en un tanque, por medio da un 
intercambiador de calor a resistencia electrica sumergido. 
Dada 010 tensión de alimentación. una temperatura de entrada 
del 	agua, unan coediciones w: ternas y una demanda de agua 
conotlete, la temperatura de salida del agua permanecerá 
constante. Gi cambia cualquiera de estas cunde:iones, 
tempeiarnia dr salida del agua debe variar. Considerando 
ahora 	control manual dril proceso que servirá de base para 
astudtai tau características del proceso. Un operario nota 
la temperatura de salida del agua con la mano y acciona la 
válvula de vapor para mantener el agua a la temperatura 
deseada. Gupeeiendo qua un estas condiciones, wlistiendo nria 
tempeiatura constante en la sal ida, hay un aumento en el 
caudal del agua de entrada. Como la válvula de vapor sigue 
estando en la misma poslción , el intercambiado no llggará 
a calentar el mayor caudal del agua fria de entrada, por le 
cual, la temperatura de salida deberá disminuir. Ahora hien, 
drhide a la ineicia del precioso, pasará cierto tiempo 111 ,,,ta 

que el agua magia fría sea saneada. 



Loando mo noto. la di.  minurión cta la ,eimicarcrui 
debe comparar -rin la lacro( r-ica qu13 saa dr,iea y caballar 
inenta blande cuantas yo t 	;babo dar la válvula de vapru 

1 4":10 , 	(11.?b,"` 	 1(113 	:c)i- I-r2rrlÓrI 	ill.-3.1111a 1, 	-5 

requiere. Se necesita riel .1 ti ampo para llovar a cabo entan 
decigiones y corregir 11 posición da la válvula. Tambion en 
cierto, que pasa cierto Ilempo hasta que lun efectos dr 
corrección de la válvula, se notan en la temperatura de 
salida y pueden ner raptado'; por el operador. Sólo entonces, 
esto es capaz do a.ahor al 5U primera correcrign ha sido 
escasa A eacea:u..a. En ote punto. efectuará una segunda 
corrección. que al rabo de algún tiempo dará lugar a otro 
cambio dp trmperarori. El operador observará los resultados 
dr esta segunda Lorieccian y realizará Ulla tercera, y asc 
sucesivamente. 

Esta serie de opeiccbales de medida, comparación, 
cálculo y corrección, conarituyen una cadena corvada de 
acciones y se realizan una - otra vez por el operador, hasta 
que tr anscurre un cierto tiempo, la temperatura del agua se 
equilibra finalmente al vapor deseada por al operador: 
siempre que naturalmente no hayan cambiado las condiciones 
del 	pleceso. El conjunta de elementos en circuito carro II 
que hacen pasible este control reciben el nombre do "bucle, 
lazo A anillo de control" 1 loop control ). 

• procenom presentan dos caracheristica,,, principales 
que ti ben considerarse al automatizarlos: 

Los cambios* Oil la variable controlada, debido a 
alter.1,:lones en las condicionen del proceso y llamados 
gonoialmente, cambios do carga. 

t0. —  El tiempo neccmatio para que la variable del 
proce7Jo alcance un nuevo valor al ocurrir un cambio do 
carga. Catr: retardo se debe a uno ó varias propiedades del 
proceso: Capacitancia, reliistencia y tiempo de transporte. 
Loe parámetros que regulan oste retardo son los siguientes: 

1.- Cambios de carga.- La carga del proceso es la 
cantidad total del Floido 6 agente do control que el proceso 
requiero en cualquier momento para mantener unan 
candicionns de trabajo equilibradas. En el ejemplo anterior. 
cuando al agua fria circula con un determinado caudal v la 
salida de agua caliente debe estar a una temperatura dada, 
es necesaria una determinada cantidad do vapor. En estas 
condiciones, on aumento can el catukil de agua da lugar al 
consumo de iris cantidad dr vapor, y constitira-e por tanto un 
cambio en la carga dol proceso. 



Un general, lns cambios de carga del nro.:~ -;un 
debidos a las ,,;(1nientes causas: 

a). Hayor n menor demonda del fluido de control por ªl 
medio controlado.-- Un el ejemplo riel intuicambiador de 
calni, un aumento en el caudal de agua o una disminución en 
ce temperatura da Dura' a un cambio de carga, porgwy 
requiere el corriAtmo de má; cantidad de vapor. 

b). Varia,..iones en la calidad del fluido de contiol.• 
Una dinminución do pretina en Pi vapor de lugar a un aumento 
dril caudal ^n volumen dol vapor para mantener la oll!Ala 

a que los calorías cedidas por el 
.,,,por a! ...nud ,n;,u ,,e, diminuven al bojar lo presión. 

i. Combi 	a las condiciones ambientales.- !..011 InUy 
el 	ca ,7,13 do trrAaLaciones al aire libre donde 1.15: 

vidida,; de calor pot rodiaciÓn varían mucho según 1.i 
„ 	riel aíin, la hora del día y el tiempo. 

1 , . Calor generaba ó absorbido por la reacción quimiLo 
del 	proce-,u 	proceso 	ellotermico 	ó 	endotermico, 
respec:.uvamente 1.-- Se presenta un cambio de carga porque el' 
pi rae rt;n noilesita una menor o una mayor cantidad del mento 
de control. 

4:1,1 	o:olla en el proceso pueden prnducir 
out tin bac r,in' 	un la' 	imentación y en la demanda. Las 
perlurbaciones en la alimentación, consisten 00 un cambio en 
la, cadí iiia ti en 1.(75 	 loe de entrada en el proceso, for 

ias variacirincs t o la presión de vapor ó en la 
glo la válvula de vapor, 'inri perturbaciones en la 

I pr'eci'so. 

iirturbaciones en' la demanda consioten en un cambio 
rae lo salida de energia 6 de materiol del proceso. 1_I991 
cambios en la temperatura del agua fria y las variaciones en 
el caudal de agua pertenecen a este tipo. 

f,apacitancia.- La capacitancia dr un proceso ,Ps un 
factor muy importante en el control automático. Es uno 
medida do las coracteristicas propias del proceso paro 
mantenpr ó transferir una cantidad de energía ó de material 
con relación o una cantidad unitaria de alguna variable ,de 
referencia. Ho debe confundirse con capacidad del proceso, 
que representa simplemente las características propias de 
almacenar energía ó material. 
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. 	1.11 	igtirao 	I I I_II 	 purchn 	a 1 	dl-1s 	ucesnt-, 
rl:011 	 11 1 1 ..1-• di• 	qui,-Ir.I 7,  t:,11” 	 una 'II  utile y la 

1 •,•:, 	1 lin 	 11 il).l.i.t , 	 I.11 	la 	.f ig • 	111. 	I II, 	uI 	l,'..111q11,` 

wite liIi 	i.111 	Ida(' di.. liquido, de tal modo que 
ma,,a unnsidot ahlp 	liquide, 	estabiliza y 	' c'r- iad: 
L.1mbie' nue puedan 	 a la tempuraluia p(JI variduow,.- 

'iaI d21 1,quidu, ii la presión del yapar a en la 
tempetatura amteoait. 	 mismat perturbacionoT aplicad , , 
al inFuirambiaditi du I. fin. ITI.Ic influyen poderosament „  
011 	la 	(1111111M a 11 Ir 	ii 	•, ,,r I 	u11.11?íla 	la Illaria 11E,! 	1 tC11.11310. 

¡tiara manualmente, el 'i-i''ru 
drbet ia PSt II 	1111', 	II (111(1 	 soria casi imposible mantewl 
la Lemporatuta an hin vaint constante. 

• fq,-11:-Jenri as.- La ti-,5i3itenci.i (29 la aposición t.otal 
poi 111. d,,t 	 iorpric. 	,10 ollero a d de 111:11. -M• 	0111:1` 

La.; capac.11. :inci1S,. En un intoreambiador do 1.:11or, Lis 
c.yacitiprias ,. 111 r:1 7iltrpentin de vapor y ol tr-.111ine, 

, 	¡ c i:r'rbI: i. 	el m_irii. ¡ 	j-k pal'filiE,  las paredes 	de 1 os tu bos 
ch al 	 vapoi y Laapapas aislantes de vapor y de 
a1,11.11 qUm 	PftlaUllt.lan un ambos lados doIr. limus; 
tip. ,111711 a 1,1 tr.n .1,-ovencia do onurgia c,,.lorivr.:a entre el 
vipot• 	inttd•Ow de los tubos y el agua que se QUICUPlitUl 
(91 	 1111-  „ 

(1. Noma° do transporto.- En el interuambiador de 
calar, 	 dis:milintiv,.,  la temperatura dol agua de ontiada, 
par,ará 	rato liomen haita que el agua máts Fria pw.tda 
prica] ii 	i 	.t'.'b'/Iidel 	tanque 	y 	alcan(:e 	la 	,:enda 
termomr1. 1 	Way glifl harem notar pito durante el tiempo do 
transporte, la sanca termiimetrica no capta ninqun cambio en 
11 t.emporatura. El valor del tiempo de retardo depende a la 
va;: de la velocidad de trnsporto y de la distancia de 
transonita. Un la Fig. 111.2, por ejemplo, si el agua 
circula con una vrincidad de 1 m/s, can al botan a 7 metros 
del tanque, ul tiempo do transporte es de 	seg. 15i el bulbo 
ostá en el puntn 13 a LO mólros del tanque, el tiempo será 
de 10 sog. Pero si la velocidad del agua P9 de 0.5 mis ul 
tiempo es de 6 y 20 sag., respectivamente. 

La situación de la vivtila de control puode Pantribliii 
tamhien al tirmpo muerto do transporte, en particular en Pi 

caso dc un horno tubular empleado en la industria 
petraquimica en el que el aceite dallo pasar a traves de 
varins cientos de metros dP luboria para atravossar 
totalmente el horno. El tiempo de transporte retarda la 
reacción del proceso, awistiendo un tiempo muerto durante el 
cual el controlador no actúa ya que para iniciar una accitin 
do corrección debo prw5entársele primero una desviación. 
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111._. 	s tema s di? r un 1: t o 1 1\191tmá I G139 y 1.1:. 

t.;12 	 i 1 ,,.9,:tt• 	ut r 05 m.yr.ndtr ,  ci .7( ¡lob I nac. ¡orlen Qri 	1¿..x  
manipulación de la 	 En los sistemas indw.ilriales 
emplea uno ñ Un,1 combinal.inn de tus siguientes .,isla.:mas de 
crml t r.il:  

al. Dr dus 
	

I Todo 	Hada 

11. ProporrIonal dp Hampa variable 1 nnlicipatoria ). 

t:).. F lot ala 

(I) 	opon 	1. 

e1. 	 t.rial 1 inlew al. 

. rrupoi t. ional .1. Derivada. 

r4)., 	 irnal 	Integral 	Derivada. 

Control Todo - Hada. 

En 	la regu tac 	I" ,  1110 	riada el el miento filia 1 do 
cont !sal ,e mueve r ápidamelite ent re una de dos posici 

.ia,?; a la otra, para un valor unico de la variable 
cniit t 	 En la fi g. I11.7; 1C representa un .-.ontrol da 
este 11 pu, 	que se IZZIl'iAC: ter 1:a por Ull t_iclu CLUIt nuo tira 
val iacion do la val-  i .11110 controlada. Este t ¡pe) 110 control se,  

u-oalmentr c,111 una banda diferencial ( Fig. 111.1 ), 
ó 	 neutra un la que el elemento final de control 
permanece en su Ultima posición para valores de la variable 
complendidus dentro de la banda diferencial. Los ajuryles de 
control ne basan en variar el punto de consigna y la gamo 

Ci 	conti o! 	 •1:1.1rIC tono fiat 	far: tul lamente si 
tal proceso tiene una ..etricidail de reaccion lenta y posee un 
tiempo de retarda minieo. Sri raracter1 a porque las dirii 
p091C101)091 ridremas de la válvula, permiten rana entrada y 
salida de energia al proceso ligeramente superior e iriFer ler 
respectivamente a las nrce5idades de la operaciÓn normal. 

159- 
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i I 	2. 	Cont, 01.  ric,u,:mte. 

	

I I 	['int 	f -t.ui ç. 	clenom i nado 	1 ea l monte 	cont./ el 
I"ui1 	I( ve loe i dad r:orpi,tante 	i'j. 	1 . 	mueve iti 
ol 	 f 	 rOl 	el 	una 	I kie dad 	un i r.a 

onte do La 	.1(.: len. I-'or ejemplo, una regulación 
Todo 	Hada puede. 	 i 7e-. en una regulaci ón nolanto s1 

	

i.t.t 	t. 7' ;I 	tilia 	vi1',u1t 	ilIC) 01' i 	r.voraih1a 	do 	baja 
\.el oc i dad 1  con un I tito de recorrido di: 1 minuto ti más, 
(1(alli la p(pii e 	 a la C1!t rada ó 	9C:f2VC,1'55C1 
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EM/ERAIURA 

al Velocidad constante 
	 bi Veloctdad constante con zona neutra 

Fig. 111.5.-- Control Flolonte. 



II control Flotante dr ,  '., ' locidd crup:si ality,  ..on una znna 
neul a 	ig. 	11 1.5b ) 	 1P110 al 	I.l,t,I 	tui control 
lodo 	llÑdri 	yn un,y 	íJl 	IP,11 r a una 	11 	11 mr;t.p- iodi 

 do hoja yoloLidod. La válvula primonece inmóvil 
ni 	it v1  t,1u 	tirria cielo ro rio la zona nr-riti-  a y cuando Ir 
rebasa, la yál...ula so mire.,e en la dirección idocuada hasta 
quo la 	iahle 1 ,Aerna 31 interior dp lo zona neutra, 
pudiendo incluso la válvula llegar a alcanzar svc5 posicione7. 
P.:Lir:11110 	do aportiu a ó do 

Fl 	 FloUJnte onnlogamente al control Todo 
Hada, Viondo a producir wicilaciones en In variable 
conliolada, pero 0,,Lui 	 pueden hocer,ro 
laligiendo adocoadaimmire lo velocidad del eliwlair 
para quo compense los caracteristicas dul proLeso. Un 
general, la válvula doho moverse a una volocidad lo 
snlicividroiwnte rápida pala mantener la variable ante los 

rip (lll)fi cambios de carga que puedan piodiwirso en ,d 
proaoso. I. 	ynntaia pi inLipal del control Flotante, es 
rw,1r? villiqwwar los camhicn1 de carga lento-.; di:l procoso 
do,,plaoondo gradualmente la posición de la •,nlvula. 5-on 

no es adPciLoio si hay un retardo importante á 
,.cnhti,  do caiga, aunque ,wan pequeFIos, 	muy rápido. 
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1 .le tipo de cordiol 	empiea -,oln en .onrioladnre.1 
lti 	MI caso 1 ii.. de aplte.a(..ión 	,o11;tituye la 

luqulacIón 	lomp¿n llora de UD horno 	II II e ,,q1 que el 
elomr10.., 	rinal 	ni a 	lesistencia 	1, 	un 	,LonJunto 	OE 

I Vil V,4  	i it?1 acu 1 oh. 

1(1.-,1.- Control Proporcional. 

En vi ..istrmi de posición proporcional, existe una 
line?1 loorinua entre el valor de la variable 

cohlr.:,inda y la uw,ición dol elemento Final de control 

fd.:41110 d... 11 1,3ndi proporcional). Es decir, la válvula se 
mi.w.ve el MiHMM valor por cada unidad de desviación. En la 

rin. 

	

	 puede verse la Forma en que actea un controladol 
9nrcional cuyo punto do connitra es 150°C y cuyo 

Intervale cia ar.ruacidn ty-, do 1(44.) -- 200^C. Cuando Le variable 
iii .1111 en10e'r. á MPHOS, la válvula está totalmente 

abierta a 2,:1 11, 1:. a más; está totalmente cJeirada y entre 104 
la posirión de la válvula es proporcional al valor 

la variable controlada. 

	

rflr rjemplo, a 125^C está abierta en 	 ; 4 150"C 
un 	En la Fig. 11 1.13. puedo verse un controlador 

ul,.y.J.Icional neumático lipico compuesto de Mil comparador, Un 
ti 1117,11.1.or y una rualimontación. El comparador establece la 
dift4r.n...H 6 seilal de error entre la variable .:nntrolada y 
vi valor deneado de la variable 6 punto de consigna 
(de!-splazamtento del punto E a E' 	D O D' en la Figura). 
El trandnetor, ante ,,sta sedal de error, como el punto E 
está inicialmente fijo en el espacio, hace quo el obturador 
Bu .:aupare do la tobera pasando ésta al punto X'. Lista oueva 
separación disminuye la presión poste?.ior P y a traves del 

1 

ampliFicador neumático, hace bajar E 

En el circuito de realimuntaciÓn, el nuevo valor de la 
presión de salida Pexpansiona el Uuelle, ~pta....ando 	el 

O 

punto E a E', con lo cual ol obturador toma otra posición ¿Pu 
io a nivel de la tobera deCinida por el punto X". 

El reultado de esta serie de accinnes ea que a cada valor 
del error, la seilal de salida E torna otro valor determinado. 

O 
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HIP-Itn9 cootimladol 	luplean en lugar (I ganan/H...., la 

denominad) banda proporcional que Q4 la inverna de

_l I_Ittr 

	la 

ra: 	 1 

DP % 	t00% 	d 

y cuya definición en: 

Panda Proporcional, d-1 el porcentaje de variación do la 
varlahle controlada nocesaril para provocar una cartmla 

r:ompleta del elemento rinti. de control. El valor de la banda 
plopercional de un insliumento particular, se emprmna 
usualmmnre 	tanto por ciento ( 7. 1 de su campo de medidn 
total. Por ejomplo, 91 la encala del instrumendo os 20.1°C, y 
901 nec ~Lin 50'1: de cambio prra provocar una carrera total 
de la valvula, el tanto por ciento de la banda proporcional 
es r.i0/2O0. 	 23%. En los controladores pr¿Icticos, 
banda plopordronal puedm variar desde 1 hasta  
aprwl.madamenre. En 14 fig. (11.9, se emplica claramente el 
con, podo de handa proporcional en tanto por 1:iHDLO. »Lose 
quy In banda proporcional superior a 1.00% no puedo causar 
una carrera total incluso para un cambio completo un la 
vaiiable controlada. 

Plq. 111.9.- Dandis Proporcional. 
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ci I 1 ni ni 1( .J la de 1 ((r-i1 	dl -  . 
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lic,aimiendu: Unir un orror 	E, la siei,a1 rlr  1:;alida 	P 

Igual a la a, inn proporc lona! 
raid intración 	urri vartnr.:ion ..p ,du .1 de presión a 

!ola 	 propon, tunal al error y al in tda de abertura 
Ir 1.a 	rr.rtrin F:  

bol mi%mn modo guu la arcion proporcional se 
pul Irl brinda proporcional o ta ganancia, la auzidn integral 
vienr 	 por -1 d,,nominado " tiempo de e.9:CLOH 
iniegial ", que os el tuirrvaln de tiempo en que, ante una 
,;grial rir. rnrr.la, en escaUm, la parte de la serial de salida 
drhida a la 	lan integral iguala a la parto debida a la 
arción IW(1111.11 	 f.1 decir: 

r1' 	(q) El/r 1r7. t 
i o 

t 

Ge dorino como " banda proporcional inicial " i Irm 1, 
la cortospondiente a un controlador 	ri 	con. la 
roalimntarión anulada, es decir, con la restricción 	1 

totalm,nle abiorta con lo cual las accionen de los clo 
Voello-i _,ora iguales y contraria, ( rig. 111.17, 1. En este 
ca o, ul punto do unión do los dos fuelles ,_un el obturador 
prrmanurr fijo en el rspacio, y el instrumento so comporta 
COMO un controlador ruda - hhda con ganancia igual a la del 
lrawaluLtor tabarra 	uldvwador + amplificador. 

Li uff:sel de alineaciiin 	aligment offset (AO! ], u% la 
diforencia entre el punto do consigna y o! valor central dv 
la banda proporcional inicial ( 1P9 1. En la Fi:]. 111.13, 
puedo 'verse el significado de esto offset, debiendo sonalar 
que su origen puede provenir de una doscalibración del 
instrumento, ó bien do una diferencia de áreas entro 10,3 dos 
~11(71, O quizá do lo% resortes de los Fuellen al tener 
constantes elásticas distintas. 

Hay que zenalor que los fabrit. mids de lez 
instrumentos, pruescriben un sistema dr r_alibración de) 
coritrolador, tal quo con desviación cero, y emn lo 
realimntación anulada la presido de salida Pa de 9 lb/in2, 
no decir, la mitad del campo de medida do la senal de 
salida. 
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Fig. 111.14.- Mcción Derivada. 

CARGA 

111.5./3.. Control 	 ional i Det•iL/.111..). 

Un la regular 	dpri,,da eiiinte una lel m:ián 

Lontinua entre Id iloi.idad de varittin do 1A variablo 
controlada y la po5icióir del rirmonto final de control. Ea 
decir, II movimiento dp la válvula e5 proporcional a la 
:/elociikul do cambio dr7 la variable, par rjemplo, la 
bemperatura, cuanto más r.lpidamente varie esta, tanto más 5e 
moverá la válvula. En 1.i Fig. II1.14, no indica rata 
reacción y 1.J componente proporcional. El l'actor a serialai 
en ta acción derivada, en quo al oponerso rata a todas la 
variaciones, poner un gran eFocto do estabilización, si bión 
no elimina rl offtot característico del sistema do posición 
proporcional. Poi wIle motivo la regulación derivada. 5iiele 
emplearse cenJuntamunle COM la integral. En la fig. 111.1, 

puede vtirno mn ,.idit,rolador proporcional 	derivado ( rr 
tipico 

DERIVADA 

,r\---PROPORMNAI 

VARIARLE 
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d,íxnit la acción dorivrida -se c,11 -ddi 	"Iteibpn 
le ..,1'..1.111H 1'119 iv7,d1" 	r 	come mi inter,,alo 	gu,.. 	la 

11 	uit do la pirssiiiri de .10 i da, debida a la acción 
propol 11)1111, yjo I ya t 	a la par it, Jo vat i ación de presiou 
uliibi iIt.k 	la 	arel.çii 	rut 	't '11 l vi, 	cuando 	ao 	api it:C.1 
1115 

 
FI) 	unai...ott ad:. 	1.,kmpa. Do esto modo, oi 

resulta 
.11 1 	u' 

.1 

luego 	 7 

Pc ii..utumbi. a a el!presar la acción derivada en 
"minuto', do anticipo" 	que pi- encintan el tiempo en minuto.7 
con quo la acción derivada se anticipa al efecto de lo 

ur.7)porcionll en el elemento final de 1onitiO— 
rrnr.livamenio, 	 se •b.,sprend,1 en la fig. 11(.16, ol 
"liompn de aLrión durivlda -r " en igual a los " minuLn-; 

1.. ii)o 	". 

oqypi 	 fiel valor de la acción derivada puede 
•'1' 	1'7410, 	ip licando 	una 	cnt rada 	en 	rampa 

1en i•-: 31.1 and' ,  I a 	 IPo iii ida con el insti ',mento 	buc.le 
fig. [11.16, puede verne la deducción gráfi,za 

de / • 
ti 

La *ivilal en tampa puede generarse en otro instrumentu 
pri.‘i ,sto do acr_ión integral: El ajuste dt, ,su tiempo inlogral 

iw á la l'idien' de la seNal pu, rampa inyectada. La 
aución druiiadl descrita fin la fig. 111.15, qe aplica 
laramente debido a la respuesta violenta que se obtiene canta 
luta entrado un escalón 1 la pendiente de tina sella' en 
o.•alón es infinita y lo válvula recibe en un instante la 
rti u untl71 una ó mínima, según la acción dirocta ó inversa del 
.:,ntrolador 1 rala evitar este inconveniente, se acude a la 
llam..kda acción derivada modificada que puede verse en 

111.17 v 	III. 1W Los montajes con fuelle intorno 4 
i •fl 	1,1. 	 nr basan 0,1 atenuar 	 cha 

la leti icciÓn P 	causante do la respuesta violenta de la 
d 

;Ircián derivado clásica. En la acciÓn derivada modiFic11 
cuu 	 inicrno, representada en la fig. 111.17, pa'la 
del Frelle de ilmlimenkaCión reqponde inmediALamente á la,:s 
variaGienn5 do la presión do salida y lo palto r. stanto 
arlu .oni rclaide debido a 11 restricción F. 
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tu. 	. 7. • Ci11111 o 1 PI npor- c• toma 1 	11311.4.p éd. 	I 1)1-3t-  t vado. 

I Ir) 	t:net..1 .11 	1E) 	ileuma L.- 33 	3139;porm: 	ds: 	dos 	fl.tc 
( 	pi 	i (.31h11 	(II-? 	1 e 1 	3.11-1. , )1. 1 	nca..ja Li 	1) 	1 li1:1?1.11'.31 	1.1W 
1(111 iin[IstnctLiil pus 	i 	 icc lupe:3 	1integral 
de.'1 111 .1 

t.1..,•11.n la d t;pws c: an .J 	tus 	i:( i 	 rjb te,iwil 
.I.. 	las; 	f 1(35. 	111.1? 	a, 	. 

c:o111 	n1 a. izm 	I II) (I) I a f i.J. 	I I .19a lic) I amaI- 	i(7r3 y 	.13.11n 
1:1..1.13p111 	gut, 	 1)11 	ta1111 	11311...., ;11 1C) 	III 

1 
11.1,...11.,4. 1.'111 	I /1).: 1 11 1 	Hir 111 	ppondl t- r1/- 	y 	ri,xl 

.1 	1111 	ill11171011 «V11, 1110 	IllIt. t1)1 r-r!. 	El 	1.11tr-oment o 	de 	la 
I I 	. 	I. e's u:. l'II,  :-133.11.••:1.1 	y el 	de la fig. 	111. 19 1: u••-JUI 
II) 	1 Me 1 	 1 	L ,:irt 	pos11-  1‘.• 	111.1e 	Fu) 	• 

1:3  pi 	t. ir. 	pm ¡lit' el: ist(? s telilla' e 1.1 	(11..19 gu..(1 chtl 
r 	. 

1 	que 	 1 un I: ro.) lador 	 ideal 	III 
nl..•1 	 acc infles 	PID 	 s 1 e. 9u t 

I 	f. ,mipo, 	113.1 1 Cu-  un 	ns; t 1.tI1Ientu nuuma i so de 1.» 
rAr.III 7.1. 11:.. 	per o 	era 	deinas i a do 	cminp 1 i e 3 do 	y 	Id 

d:•.“ 1.51-1 nc) 131- (91a.:IS.). 	Fii electreinica 51... 1:19 
col 1-..jtri.. II 	un 	estrumento 	PIE) 	itti Ínter acc I en vid.. rr2 
banda,1.,. 

COírti 	i35 	1 (11-1 E U 	1c,5 	 Imonl:os 	 f.:3131 ..«1i do 
incol p.11 .111 esda 1.m.9nle una bancla der ivaela modif calla para 

t Lar •-•:,...111.1ta en la eetia I (Je sa I i da ante un cambit) bt.p.lnu 
di (...11 9. 

(3( 

r 	Á . 



al PIO simétrico 
	 DI PID asimétrico 
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ramhio Automático - Hanual - Automático. 

1.1 avidrnt,. que las ,:oulroladorns deben disponer de un 
accesorio que parmila 	..eluntad del opei.ulor, actuar 
manualmfrnte 	 1-k 	1 	de conlvol 	 ol propio 

panel de procczo. 	ip.c ,iidad es 	 en la pueola un 
marcha dal proceso. En 1. ontroladores neumáticos, r%le 
ac.c:eerii iri es un pequai;o manotoductur, que en la posición 
"manual" descenecla pre.~nte el prnpio Lontruladnr y 

acciona mlnualm, mite la val nla desde el propia instrumento. 
En " automático " el manuro(WrAor grada desconectado, y la 

tu 	a1 irla del conliela,kn', püsa ulivmmonle a la 
vál ,nila da ,:entral. 

fuina en lógico, deba 	posible efect~ fácilmente 
r 	 tanto de antem4t1co a manual 15 visrevrrsa. El 

i.amtne dobe efectuarse do tal modo que la serial a la 
válvula, antes v duspuoi no zofra variacinnes; para evitar 
1 i' ,., ariación de no-,,,c~ brusca de la válvula que me 
It i-rilu.: ii 1.1 y quo poi: 	ripeicutir desfavorablemente en al 
centvil del proceso. El iugullulor manual 	manoreductor 1 

puede ei independienta dol instrumento o hien formar al 
¡nonio regolador del punto de consigna. 

El primor caso, quia es comUn en las instrumentos 
neumatOm,: da campo. puede verse en la fig. 111.20. El 
segundo caso quia os COMÚli en los instrumentos neumáticos de 
panel puedo ...er--Ao en la fig. 111.21. Hay que seria lar que, en 
esIr' tipo do instiumente7, la comparación entro la variablu 
y el punto de ,:a1,-;igna 5e hace neumakicamente al 
transmitirse la variable do esta forma, y al iffinerarso el 
punto dr consigna mediante un convertidor neumática. cuyo 
botón dr accionamiento está situado generalmente en la parto 
frontal dal instrumento. 

En las figuras 111.:e y 111.21, puedo 'or'ne quo el 
cambio de automático a matinal a viaceversa, puede hacerse 
"sin saltos" un la puición de la válvula siempre que su 
efectúen con cuidado los pasos descritos. Ello no deja de 
ger engorre- c) y paro evitarlo, los fabricantes de 
instrumentos han ideado diéerson dispositivos que permito,' 
realirar el cambio sin tomar ningún cuidado, pagando 
directamente de manual a automático y visceversa 	quo la 
válvula cambio de posición. Estos sistemas so bagan on el 

seguimiento automático de los puntos de consigna y 'la la 

seAal manual a la válvula. En le fig. 111.12 puede verso un 
imtrumento cuyo funcionamiento ea el siguiente: 

i. 



• Cambio 1"tulomático 	Manual.- La unidad de contiul 
manual actie.t, como un U timilsor de la pusict6n de la tatedé. 
manual, ron la salida de la tottela preparada pava conor_tai a 

la entrada, el pilota ,oplific. .mloi y ron el fuelle tat 

rualimentati ,in conectado pormanentemento a la 	 d.- 

Isa 	i da a 	i . 	De o 	¡rindo, 	al F'11 cal 	da 	trituindi ci "I 
mannal, la rolial de '7,alida de la unidad ni control manual se 
apJlcará al iole amplifitader y dará una aselial a la id 	tic 

igual a la Villuna antci 1 e,:15.31onte en automático. 

Cambio Manual - nutomatico.-  La part5-, ión poltertur dr la 
tobera do la unidad manual se aplica al fuello n , 	de lo 

1 

unid,,d de oquil lb' :o. El conjunto tobera-obturador de wtlfa 
unidad comuitt a su presten posterior al fuelle integral de 
la unidad tun -anladva, Luyo tobera está conrutada al fuello 
n 	do la unidad de equilibrio. De este modo, al titV,teMa se 

equilibra continuamente manteniendo la igualdad P 	r 
1 

FTI-1 ruolquier momonto puede pasarse directamente a 
automático. 

e AUIOMÁTICO 
	

•PI 

Antro de hacer el ternejo 
411te for Igual e Pe 

(I) MANUAL NOP,' 
Antele de Mor el cambie 
te mere d muge elltemlena 
Ásele que P, a Py 

e AUTOMÁTICO 

fig. 111.2u.- Cambio nulomatico - Manual 	nutematicn 
con un fogulador Geparado. 
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Fig. 111.21,- hmplificadar Operaciunal. 
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II i.1.^..-- t 	I lucio 	Ilrida. 

El 	lifi t: di'lt operacional puede utilizarSE.! COMO un 
coni. ro 1.1311111 	Cn1u -11.1(13 	muy 	sensible 	graciaz: 	a 	la 	alta 
ganancia dol amplificador. Ela,..3t.i.lrá Una petlIttArA diferencia de 
SPrIA 1ES CM 1,4 entrada para quo se obtenga una aalirla total. 
en 	vol t int; 	1 1 difn amera e 	rníuriur 	a 	I él 	tens i l'in 	de 
al imentaciÓn. Como soilal de, i)litraila se utiliza la di.R.:1- encia 
entr e! 1 a variable y el plinto de consigna y en el terminal de 
sa I i da ,e coner.. t a un ctr.:rrii.l de rarcrtación del rete fina l  
cie cont r r.11. La zona mugir ta dt,d control Todo-tlada se logra 
mediante mina resistenria conn:lada en sorie con n1 terminal 
no inversor del amplificade,• ', con una resistencia conectada 
entre este Ultimo terminal 	el de salida del amplificador. 
Un la fig. 111.:1 puenc 	1,e un montaje de este tipo. Gu 
funcionamiento es el sig.: 

Cuando la seilal en el terminal Cr aumenta unus pocea 
milivoltios con relación a la riel terminal A, 	la salida V 

ct 
aumenta y es reolimentada via la resistencia E a la entrada 

del amplificador, bloqueando éste. El ampliFicadnt• permanece 
en estas vondicionors gracias al divisor de tensión que 
forman len terminales Fi y la salida. 

Para que las condicionen iniciales se establezcan , la 
smilal de entrada debe bajar 1es suficientes milivoltins, con 
relación al terminal inversor, para compensar el efecto del 
divisor de tensión f 

	

	. El valor de la zona muerta depende 
2 

de la rolaciiin 1 / 	y será tanto mas pequeila cuanto mayor 

esta relaciÓn. 
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I f 1. 1. 	1:orlt.1 	n(ti 	t. , ii 11 	4 , 	1.,ffilPi ':,k1 

r:i 	(mt.r(11 	frpittv 11a(1,1 	 t u 	alif.h?t• I o'.,1 
m()(11 f 1 , ' 	1 'ir' 	1 j rp, r ,:irT(r)t.p p,u 	 tul 	 pi r)pen 

	

til,p11,, 	—11 I 	ir,. 	F11 	l.t 	f ira. 	II f 
rtt r c.,:;p1.)r),1 	 ..11,r 	 I tc.ttiltItt 	lir, 

C- 11 CI.II 	 ;al i 11) 	,' 	 F1,11 ¿I 

	

L I 	 inotti.) 	 r.t1 	titt 	Etil 	1,1 	t 
I 	 IvIcp 	1.11( 	 . I 	 i?111.1'C' 	091". i l ak..: I ni) 	. 
2irc.tiILu 	 iir,11.1c1 	 111.1 

1 ira, 	111. 	C.)111  1 ut 	upo' r: IrII Il 	Jri 	riHnipo '.':ir- 



,ea la tensión en A nula y la tensión li negativa (7011 
a A. Evideniem,Tde, la neAal de salida será 
, 	con 	In 	r.n:,1 	el condrnaador C 92 cíngara 

1 
neiplivamente y el divv;or de tensión i f 	R 	impedirá que 

a 1 2 

el 	tul minal inversor del amplirIcador operacional tenga 
menor tensiÓn nagativa que la entrada no inverova. 

ihora la entrada El se hace positiva con relación a 

A. la ,,Je¿al de :salida se hará positiva, cargando también 

po5itiamente el condensado,-  C en un tiempo que depende de 

P y C 	I:, el instante en gue la carga positiva 

ir: 1'  e7 suficiente iru a rompensar el divisor do tensión 
1 

relmad,) net 1 	R , ia coMada inversoro so hace positiva, 
a. 	1 

pr(rum..-uldn el camhl 	de agne un la senal do salida, pasando 
a negativa. 

'II 	eld lillIl 1 III, 	la 	carga 	dlii, 	1ondelwador 	lie 
1 -.A 1  aoment.indn hasta que 5:uhr , 	1 ,1 ira. 

fli.1 	 R R • con lo cual la entiada 

a i 
JI?,,q ,-,ora se 1wH^1 negativa y pot lo tanto la nena] do salida 
t:1mhti1 a ahnl a A po,,itiva, 	y asi suLaslvamente. 	P.tas 
ocr:liii,. .11 la 5,alida llenen lo forma de onda cuadrada, 

equP.,alente a la tensión de alimentación. 
larlaulanes de la tensión de entrada II cambiarán la 

Iciwidn 	real media de carga del condensador C 	lo que 
1 

fijará la plepoirión entre el tiempo de conwriÓn y el de 
deleronojón del rolé de salida. E5 decir, si onta tensión 
111911a 	de 	los ticApos serán igualec y la relación 
v;ildi á l / 1. El sistema utilizará diferentes partes de la 
curva de carga / descarna del condensador variando la sedal 
do mili- ida D. Por lo tanto, Ir) proporción entre el tiempo'ffir 
cone:lión 	dc:sconexión del rolé dr salida vendrá Fijado por 
el punto de l' abajo del condensador e . 
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a 
VIII r,  r ,  I fluir vo f..51.1110fIla 	cone;: lunado. 

Rr 
nnI,A do en A 	1 

	

AnItedo .n o 	1, 

o 
01 C.,culto con roolmonlocón 

qf ql.qi 
12 

4, 	II/ 

Ra 
a — 

bl Monly dilvenual por 
~sor de len1.0n en 
lo entrado 

i 

11. qt 

C I MOMO', ddiffer,Cd par dIvnor 

de lentÓn M la 111,70 

I .4. /1. -:- Cont rol 1,1-,ipor r: joma'. 

I 	Alfil) 	I r: .V.1411 	.11),..” •:‘,. I ."11,11 	r 1.173,1 	.(Jun! 	-;1111111 
an.4 I t..' .'rl 	(10 	(JAH,:trii, 1,1 	1 !n! (•.a. 	.51i 	;al ta gari Arit. i 	(la 	lugar 	a que la i ,nt l 41(.1.1 tenga 1111,, ,,op muy delil I, cla-,1 (km :k, del ni den 

Para 1113011111(1r ,151 	1 eva lid ganan( 1-9 	rier.ek:-..ar In 
real iink.,11tar 	ry.krial 	de 	::¿.11 ltla 	a 	la 	enta r.u11 	inver sur :1, 

ulk-i 	! I el la 	, y c:ilno nos i n r usar á que la 

1-,r,11,3 I lb ,  r,ili 	i1.1 traiga lin 	a Lar dirst into dm, r.:ern, ar., anadr? 
al 	U (Ir 111 t 	r 	1 	i 	 . En la fig. 111.26 	pimule 

Fig. 111.26.— Cual. ro I adar Propere °nal E I oult: (In CD. 



Control Integral. 

1 i 	acción int (-qral 'mode generaruw en el ¿implificador- 
nporai:ional mediante un ...ondennaden 	corwct.adn 011 9E4' irj? (:011 
1,-1 1 	t In 1nnlimerd 	1ln nenal.te 1 y con una resistenr:ia  
eorynctada 	51`1'in r. , 111 	1 	1.7 011111 nal 	1117,11'90r 	90W:10 
verse en la fig. 	 una 	intensidad 	cfr)bi 

b 
comparada con la intensidad do corrionte 	t 	:t V0rir1(1.11AD 

1 

las ermaLion ,,  

y =- r 1 (t) dl: / C 
, 

fV - Sí - i R 

- 1 / 	C 	f ( 1-'1) - Sr ) dt 

que es la 1-E.7 1.1,ACilill do la acción Integral con 1:unslante do 

i 	1 

tiempo 	, R C . 
i 

El -ivitema de la fig. III.27a tiene ml inconveniente do 
invertir la seiial de salida con relación a la sellal de orrnr 
(PV - -;r), lo cual o:; ind/,.lbeable en algunas aplicaciones. 
rara evitarlo, puede ,:nnuctarse la serial rk error a la 
entrada no inversor a, dejanda un el condensador de integi(.1 
entre la iallda y U! entrada inversora y cenerAando esta 
última a la linea do 1:1 V a través de una resistcncia ( 
41I.2711 1 . 

Cuando cit aplica una serial de eyor PV - 	a la 
entrada DO invergora ll , la salida cambia am tina diroccilin 
positiva, con lo cual, el condensador C se va 	cargando, 

pasando asi una corriente 1 a través do la resistencia R 

lo quo Kovova una variación do la carga del condensador. 



da 	riiiitu-.1ou dr 1.orv,:i.or L- ot t o-,peudi 'ad r ct , ,,aila VII la 

	

l,IIIiI I I I / 	(.p 	hl,:t-, 	la 	:1,31 ida 
,u ..,,n, .9$1,. 	,,,,I 	uha 	di rul..,:- ia'iu 	pa -, ti I. .',3, 	1C.I 	i1I ,1 	., 	;I1 	séCr' 	11..It..(:' 
IltIL 	i' I 	1 ul  NI i I ..I. j 	11,1.III 	I -I , 	•I 	1.1 	k 	.., 	(Hl 	1:1/11,1I'l).-.-II1 	C 	i 	il¿ISe 
..) 	I 1.11"1/.9 	'Alla trIliFi i eirl IICVS I I: I , '1, 	'balden  ¡ eri /jij 	la 	,r1  ¡vi-p:o 	i 

i 
P11 	1r'.i. 	p' os i '.5 t  

i 	
it 

	

y 	cen i (n'aludo 	inulo(- i u I rtaniral.r. 	onta cadena (le ar.:our o,
: 1 fii 1 r,r1 lurs, ac c; i lin quo rec t be el nombre do irlte.myrai:iiin. 

1 ur 	P) - 	9r pip.71i t. i vr.), 	1,,, 	,,,,,;;., i 	d„ 
c.:a/Tibia 	pi, 	co,•,,,... 	,•ip 	ruini),-1 	pry-, : 1: i va 	I...ffl. 	VE.' I r)I -  1(11..111 	..II". 	V..tr 11(. 1.)! , 
flt.:‘ 	1,.‘ ,..::,1 I i .1 	dow:ndu du 	I r..):; •,, ‹:(1. ,..lt - /3.5 de 	C 	y 	r. 	rr.--, r 	, •ornu 

i 	É dol valor de 1..4 oul'lal do erro,. 
	do II or viota por 

l 	ainp I ir i ,- a , l, ii. 	opot ar i oray I 	pl.IPLIE? 	Vat largo 	..ou:1:‹lrlrlo 	la 
I .:L11.' I ..I 	i, 	,I I 	I.  I II . :',.•31 	.I(., 	1.1.(1 	f.Ipt1.111:1.11i11.!1 I".. 	:0,1- j -,11.1i.1 

1 
1.911. I 1.-1 	1 ..l .IIA L1(.11 	13 	do 	1, 	. 	r;a1 	rol-  y la 	1 (mea do O ',..1. 
Dr 	I.. , 	modo, 	',.317.. 	(J1.11:1?11.11 1 	11(1 	ajuste 	dP1 	1: iuniuo 	II., 	ata-, 1 ();i 

intew a 1 	rail 	t.:1 	pol.rnr. 1 air,,,•41•,d, 	y 	un 	,ajinsto:, 	tna,;; 	ami; I 1 o 

	

ramhi,9ndo I tr,•3 v a 1 ni •,.., do la 1 ,•:..-s i olonc la 	P. . En 1..3 fig. 	ri I. I ..,2c, puodo 'ira .
•e 1,1 roquema Lorrozpondiente. 



al 	 bl 

Pj. 	El I 	 1,r)riti (II 	In! ,,,jr 91 1-1,-,-,11.,•:111f.u. 



fil.q.6.- Control boriyative. 

1..1 	.4..3: I irr 	u I 1 v,11".. 1 +a puede consegu I r oc.3ndo un 
conde' 	dor 	 i la onl usr 	ua 

	

vad,i invooa y n rracs 	fi 

ron 	par .1 1.1. 	 o 	 y la enti'ada in\q.)1.7.ora. En la 
iy. :y) 	 e I • 1 ez quema bas ico 	ru<spondiente, 

LAS F7C1.1;;IC, I 	..11"1 er5ne. 	 ..1i11111 

R 
I,) 
	

d 	d 

PV - 	 i 	it/ dt 	C 
J d 

cYri.,ande lo segunda ecuación resulta: 

( 	- 	 L / 1: ( i 	) 
rl 	rl 

y ,,Juatiruyendn on la primera %o tiene 

1 	-R C Id( PV - SPYidt I 
o 	d d 

que r 	la ecuación de la aceión derivativa do constante de 
tiempo 1 R C . 

d d 

El ajuste de. la acción derivativa sr obtiene 
trar grmando la resistencia R 	en un poteneiOmetro, 

hundo la seSal de error cambia rápidamente ( debido a 
una ,,m'uición rápida del punto do conuigna d bias do lo 
voi irllllr, ó quizá prn,.Twado por srMales con ruido ) lo sefial 
de' salida aumento mmy rápidomento tomando en nl limito lo 
formo de tul pico. Esto i,recto es indeseable ya que puudo 
per iudiroi 	el control dul proceso. Se soluciona este 
inconveniente oilminando la acción durivotiva cuando el 
instrumento capto una variación rápida de la seUl de error. 
II d_orii.t.3 un condensador C 	y iina resistencia R 	 n 

1 
serie, en paralelo con la resistencia derivativa R 

rl 
fiy. 1(1.7.0b 1. 
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De
modo, como la impedancia do O 	

Invergamento 

pro4rcional 	u 	la 	vartacton 	de 	tC1191.Ún 	que 	':741 	le 	aplica 	un 

cambio 	lapido 	de 	leogión, 	hará 	quo 	el 	condengador 	C 
l 

progente 	una 	haja 	
impedancl . 	a 	ti ¿IvOs 	do 	la 	le%istencia 

derivativa 	P 	, 	con 	
lo cual 	1 , 1 	tiempo 	do accion 	dorivaliva 

d 

lancá 	necegai iamdnte 	bajo, 	modIficandry;e 	el 	valor 	derivativa 

ajugtado 	poro 	gálo 	
(Iiit'ulti . 	el 	iustr.u-lto 	de 	

la 	varláciOn 

rápida 	de 	la 	, at 	de 	erna . 	Un 	
intertanwler 	cnnerlado 	Gh 

paralelo 	coi' 	el 	
(ondimu,ad.m 	C 	permile, 
	,', 1 	la 	rwsición 	.1,, 

ranw.ión, 	eliminar 	la 
	acción 	dor ivativa 
	curas 	al:, 
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.1,1•; 	4r.:II- in:1,3 I 	1 	hilt.1_11 al 	4 	ner 1V-11  

1 	 (I rl 	t3 	ill 	1 	, 	I 1. 1) 	1.11, 	1 OS' 	1-.1'01; 	1; ontro 1..i r1d 
cicsul- 	1 	Hir 	11:111110111'.P. 	ti 	111:3.11• 	lin 	111-;1 	,.13iillflt.0 141 If4Cti 	r-. 1.1 

11:11.4t 	4 	invoi, :43 	4 	di' t 1 Val 	 c11411.111'3 
1; 	frIp 1 	3 	c,3(1,3 	r".11'.41 • 	(,(4 	1.11 	int;(.11111.) 	II 	33)433 1 1 tina I 	I 	ittt..?frp :1 3 
(doncic, 	,33 	f 1 J11 	1 	.4.411 kW" I R 	1)r:111de% 	141 	901 1.. 011..1 1 , 

amn 1 if ica 	LJ 	dr ,  '71 al (III 	4IlI.l( 	IIVélf 1:.11./ .1,2 	y 	1-41 	[ILIIltIl 	ir 
con51 TI , 	 ji 	.1 	i..11 	11431 	punto 	31H 	1:or1)iign:4 	y 

1 pcu. i ,114,1 	1,3 	,1r1 1 	, I 31 r3:1 él (1 	13 	 dr 1 	C.01)11-0 atioi 	, 
y tio infirlit 1 ,1 ,113 	Ion 	3,1,3 modt 	 1111 Tlf? fisfIC1.1r.'111LI 

I' I 	111i11!I 	I 	liii 411 	r.Ic. 	rl (- 1 111 	rlt-n-  t 	f:.11 	la 	Fig. 	E 
pi 	 1.iii 	 ,11(1111 I I.  11:e1110 	1.144 3 	cflini: ro 1at1e1l• • 

O 

Fn 	f.t•rts c.cm 	01 a dm 4's3. 	el poteni: Mí:ft l'U 	dr? 	clec 	n 
optai c. 11111.3 1 	4 42 	r,l:IIrirItrrI 	n 	la 	sal lila 	del 	sntyintlo 

.73,np 1 i 1iC..1lloI- 	r331323- •3•-. Orld 	 conl: rt3 I adores 	c-tlec trónico•.;, 
•hill ken di:Tu:ler a del:113.7. 	 conmutitdoi 
con un 4,:,••;i:,11 CI 1.11 	C1-0111. 01. manual y Un 	i CURO (le memo! 
pava •11 	 lutomático a manual -342 efectúo sin 

.11 1 -III ft 	4Aáll 011 1.i F ig. 111.2'7113. 

111.4.0.- Cambio Automático - Manual - Mutomático. 

En 103 instrumentos electrónicos, el cmibin manual - 
(utomatice ó vi,;ceversa, se efectúa sin saltos en lo 
posición de 19 válvula de control, graci3s a un circuito "dr. 
memoria", qur manlionen el mismo nivel do potencial antes dr 

, :1-1111111.11:iiC 1(411. 	LH 	la 	posición 	" 	fl1fllI11•• 	tui 	e 1 chile 1-1 t 

riwil de control recibe la salida de UH potenciómetrn de 
aju-,:to manual, mientras qun en la posición "automátina"'la 
cone:dÓn queda establecida en el bloque Plb Mg. 111.29b). 
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Genoralidade,.. 

11, r, .‘ft dr. a ron el :.iiim•isto del tamano del proceso 5. el 
rec 	 cemp 1 ej i n'Id, 1 1 eg a a caen necesar id tabt 

..ipt 	conti ol para con,:iequir una iflitre:11.1 	pei- F12cta de 
la 	piallt 3 	0111 	 ilf3111? 	C: los 	ad c. infla I 	que 	e 1 1(a 
compro 	 bien 	 tipos de complitadores; OL 
analoui, 	el digital, PS 	yentalozo emplear el gegundo 
para 1,- -. proccsos industtiales, debido a l3 ventajas que 
pir 	, 1 iara! e•,cliv,ovamente con nitmerus pules y ser 
1(11 itpat,.1 la ,u,lucian ti prnbleman numerices. ()oí Illi'jffl(1, la 
M'a 	1,1 ,11 consuquida Vil lag sePlaies de mando do lag 

.0 ,,ulas permite conttelar en forma prácticamente continua. 

EA computador digital presenta las sig. ventajas: 

a). Wyor rendimiento riel proceso y poi lo tanto un'a 
(pan 	 ión con monorrs coites gracias a la utilización 
(mm .11 	del material y del ,:quipo. 

b).- illyor calidad en los productos fabricados. 

r 	Havor seguridad, ya que la acción de corrección y 
la blivlción de alarmas en inmediata. 

1.1 oplimi.7aclón idónea ne consigue des.Jrrellando un 
modele quo ic.;Aoje e:tactamento el sistuma de balance do 
energía 	de materiales. Esto puedu verse en Fnima 
oh el interramhiador de calor de In Fig. 111.3U. La ecuación 
que repre7enra rol balance de energía en: 

e 2 1 
en la que: 

U 	Caudal dr valor. 

II 	Calcó de Londensación dal vapor 	la pi esión de 
alimentación. 

F 	Caudal de líquido. 
Calor ~Heir-Hico del líquido. 

t 	romperatura del lit:nido un la entrada. 
1 

t - Temperatura del liquido e la salida. 

- 
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- Control de un loterr:ambildor de Calor. 
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j 	 Cith",; #1.:11 .k,.5 	111 
f 	•.111 	. I .,111fj13. 

ecty-ición oi; el medelo 	 nimple del 
pruu.—io elite. .ulo ron 	n nl,t _4AliCa 	I.,.qpn en cuenta la7, 

I I 41111C-1'i 	 1.1y0 	 !...:1)1.(."”fiéllia 	rn 
isC11111.1 	Ilr 	(u- ibu. l a ri 	.11 	.1 r,17 	) 	L'AMO 	i I V._ 	...)1111 ola: 	Lr 
tempo: 	 I ida, 

1 + n.l frc 

Un el control cl 	 rcalimenlaciÓn do t 	ge 

ai• lita lin cament o sol,: n r I 	11110 I (14 vapor 1), mia.nt.-  'ag (11 ir! r'rt 
r.,Y1 	nil I (II 	(11) 	 curitsj. 	,1 	:ele 	el 	cautl,11 
u-1,•!1 	 F. 	II 	1111.1 • 	i 	 11117. ta 	da 	I- inn,:q- 	en  cuenta  

1,11) I 	 i,nen pan 	 dn para 
11d1 -r.1,01 	cont rol tr,l ,31 dr 1 procesa. Por 	ro 1 

,111 puede Panal" ...ie.' 

t'J 	 ' 	 - 

olir unión que iludir:1 que o1 virablefna del control total queda 
rei•ale I la 	en 	un 	ont rumc-nt u 	que 	r entre I Va 	la k.IC:ltar.itilt 
anterior midiendo las variabteiy 1: , t , F e introduciendo 

tambion 	valores de c y g. Ente intrumento recibo el 
o 

nombre 	179111P1.1' o7A 410 . rn €al r,` 	 51.1 rfTtc:ar.fa CiPp F2 rt 	.`t 
do la prvc: -:ion con quo el modolu matemático ó algoritmo de 
rent rol 5- 1 -. 	 modelo real dol preIC:47?5(7, por lo gut, 
aconyeia .a nadir al sistrmi un control de realimenbación 
cUinico, quo naturalmente,  puede estar también incluido en el 
computador. 

El ~mulo e::puosto es muy gimple. Como on lóyicu, al 

	

tender lo.. ..iislema 	e./olucionar hacia una comploildad cada 
vez mayor, fue inevitable el intentar degarrollar 
compirraikm de gran capactdad que realizara la runctón de 
ealielar• todas las variables; del proceso en un forma 

ópttw. Esto remputador programable v para unos gerieralr,:7 
evolutiond •_:.rt dos etapas: El control digital directo y el 
rant 1 t,l 7.1411WV.1.0f)r. 



•u.i01 	111111 	01 	11 	-;111., 1 	.1' I lit] 

t.,  I 	 I 	 opei liki 

un' 

. 1111,1)4,1 	ii 	
1 tn 	

pt•i 

Lumpo1. 1w• 

La de(
L u i )ltfl 

de un computdor con#Jetdo 

n1 proc3o debe ve)11,,.are do acuerdo cnn múltiples factorell 

de YOH C0 	?'S 	17:11000e0 	-.Lgulontes: 

¿Al.--  La planta den: tener una 
	

,Anual muy 

	

(.$1 andu p•il-,A qpue 	
obtener un puquc.e porcentaje 

mcwra en su liqDlimiento quo pueda ,,‘tisfacel la 
nrande que reple,:onta la intalación do control por 

romplitwt 

	

, 	11)• 	ilur:7 la lit otiui 
	lin de lo planta s'ea menor del 90 '4 

dr,  la 

ci, 	Une 	h.ly 	
viJrins 	limada 	do l 	proceso 	Oh' 

importantc_.,•.,  

bu' 	
L.Imbi.e sus caracteri.•stit•a:,.., intern*:, 

	

uon 	ui 	I t t...mpb • 	1.  31 	I., 	,`11 	 ujL 	lo. 	j 	j 

rt,-1 	 hor 110, ah U 	inte; candi •Adui - 

	

ti 	u r 	.1 tuI I 	,1 	1,1 cuve.t7 	quo 	1 a 	u YA 	011 

1 (1''131101,111:0 	(.011.)1,Hit 1 00110 ,, dará menor rersdimientu. 

e!, • 	pterrsoú 	
11,-.0rrnlio puedo ser muy util la 

án 	di, un 	 , nu,Es tu que por III 1. te ron 

,11 t ioanr3ra ciD11.11111,1.,1 	 i 11111111 011 111F.1 jor 



tu 

ol iontrnl digital directo que apareció hacia 

.-aíhys 6U, el ...amputado) llova acabo todos hyli cálculos que 
realizaba i 	,kullml..nUr,  los control...dorr,s r, 	Pil 	Pltin 
genplando dilecl,4mento l.4goi'IaIes que van a las vályulaa. 
U.,.1te tipo do c.:mire' lo a-nomina " control digital directo " 
óD1I, y ica1i..1 lag siii.lion1:es 

a). 11. ;.plord las variiolos de entrada analógica,-.; n 
di gil: 

fhpull'A L,MI Ic,, puntuu de consigna e introdo.A,  
1 a 	 (II 	i1,11 	 ai 91:11. i t111,3 	dl.! 	1:0111.1.01 

I (II I...'iI.,))111 trae'. 

• Envi'a 	--;1.11;1.-;- de salida a lata valvula de 
centiol do proceso. 

d). 9e 	 in--1.1~ntos riitógicnj en paraleln 
ion ol computado; oo lo, punlwi criticas y actúan r.oma 
rt2gerva en caso 

1;:ontrol DIJC, ol computador etl en lélz,-trio con •-q. 
1111) C,q-1 ),3'i partes que pueden verse en la fig. III.31. 
La:: 

	

	 prorr:dentos de los transmisores de campo 9(71 
111 1. tu:i- minal y pasan a una unidad de filtrado y 

auendo.ionamienle dondo (311 ....onvertidas a zonales digitale5. , 
pal a ',LA 	;;;;ada-.-, on 	I ,.c ....11Lulos posteriores del control. 

lnn de ent 1 11.1.1 11,.leclen 	var 	;:ijonons 

I. - 	 towlinh procedentes de: 

1 1 . • Teimounfo. - 	 caracterizan per una 	;tau 
1tognoi1a que les hare ser.....ohles al ruido eléctrico, no 
mantienen una linealidad Elitre la Tem y la temperatura, y 
necesitan una c(lmperclación do la unión flia. 

b).- Frol;hato5. 

Tacómetros. 

d). • pH y c'onductividad. 

geNalee do corriente procedentes de transmisores. 
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n. I 	111111'7 	de 	I 	• Vrib..11. -  1.) 	1 	rn i<ts 	que 	,,j(7` 
I 'Al. tot -.!ait pot 	una Pf. 	e ni, lino:. 1 	un relación a la 

Lüffir)01".:It 	(1 	1'1110 	 1:11riUt t. 	 i 	Int 	t iple:: r 
cunde, 	cl,,  i.n 	I 1,..11.0r ia 	 i 	1 , 	.3 •Ill al (.0111PLItadrit 

cnmpiiradat permite somprohar cada seUal du orttrodo 
Lomparal- 1,1 entre limites prefijados pata delur:t.ar si sale 
fuera de estas maqnirlidec y determinar asi, 	través de la 
lógica del rompulader, los z.• iusas de lo dp,avioción iniciando 
uno alarma ti bien imprimiendo intrucciones para la operación 
de la plant•e. 

for otro I n.to, el sistema DOC compara lo 	enviada 
a la val...allo dor.olitvol con i do entrada y determina la 
aceptabilidad de lo itlfiwmviión para lo acción de control. 
Si P-4. -.‘ no es aryptable so 1 -Ptiene la Ultima posición de la 
valyuta v 	opetader •••7.; pi ovenido, tomando el .mmputodor 
t ina a,-.L ión de 141,1(joile 1.1. 	De este mudo, 	10:5 	limites 
upe' 

	

	dcl pre, i,-o pueden estrecharse 0011 seguridad d.., 
m000ta quo este puede Ile,ore o un punto de operación 

prublum.v.. 

1-1 	fill. poi in I 1. C.,  una t r 	f tau eric i a au toma t C O-1114 nua 1 sin 
tryi 1'111 	i no• 	Y 	a din 	e 	Unil 	rae 1. 1 	monisicacttin 	ile 	la. 

out:tono-- 	de 1,v5 i.onfiguraciones di' los si:Aremos de 
control, lo cual es muy importante rae la puesta en marcho de 
lo piont.a. r.1 DDC tiene la vuntajo sobre los controladores 
CODVP11,4i0113P.; 'it' Ptar provisto de un calibrado automático 
que (- oil 	 a las ,dndiciones de operación instantáneas, 
• decti, el compuLtdor ajusta la calibración de sus 
algorilmo de acoorda con una Función pi edeterminoda do lo 
val iablu 	 ó de une combinación do variablos en lugar 
do requerir periódicamente lo calibración individual de cada 
irr..7.1- i nmento. 	por 	un 	insttumentisto 	i 	especialista 	el, 
instrumentot, tal romo ocurre con los inotrumontw; 
ronvonsienales. 

lis 	r)filp1.11; .)fiut 	prop 1 amr rIte d iC:110 a dm i le lo 	For 	n 
d 	.?rttt• ida elt. 	, 	oino provoniente de un progroma tItspeci-fic.o 
• etl os 	inot'l de sopo, Ir: 'y al macenar estot; 1;14101 en una 

i a", 	c,iiict.t. .1J1 	at 	1.111:1 	" 	t.uaiii ad 	rentt - a I. 
1-. 1 o 1 am junto" 	compuota pot ona 	" unidad aritm.f.itica " 
ono :;ricino de 	" control ', de e011 ultima soler' y entrn 
Inc d..tres del proresu a trove de la interfaso. La unidad 
menv.Yi la almacena las instrucciones de prograimi y los datn,..,  
rimpleado por la uoidod central de tralomiuntn. 



[ida e I,,s diver 	tipos du memoria ruple.ide.:. en 10'5 
Gninpi.d.mlotin 	13, 11,3:,  r, 	..:41 	 a alpino! ¡ 	 rflát:  

I 	Li 	I 	, 	 t tino 	 1.111CUI• an1-37-.., 
ap,,yad,.,  por wimq 13 foh 	i, 	queenductoic.,. La 07G-11111'1 de 

mrgnediro can-a-ep on eh toreleo retromamwtirn quo 
magneti7 -ir-,e tfll CHO C 011 , 	 la maqwsdi.lación 

1111.71 	(111 CC:u 1011 ole' 1  1 	I.E? urr hi lii 	,.: 	Tse 	1 niel 	r Fsta como 
"1" 	y PC la dileLcirai 	 realt .:-..ada mediante alro hilo 
yv 	e 	L unla 	11 , ) 1.. 	1.. ,4 	14. 11 ,k 	cla r rr,,i 	tr.:11 	 01. 11.1,! 
C1-11".• i 1,111d, 	toldf),. 	I 	 1 urr cp7mricilient.,‘9, 	de t,,L1 

.1,01 vpi, 	 • 11 1:0 	" O " 	 1. ,111,`11111.1 	105 	hl. 10".1 
• p .0 ti u 	11,11 	1.11 	i.3111131 	EM 01 	1. 	.11) 	 ¡ /7n. 

LO'. ro n' 	 Cium 1 1,11 p lanas culi I 2,iirodo cada uno 
la mism ,  poirión de bit, y los plrinu sr disponen en 

ene encima de otra. Los núcleos enn de pequeRal 
illualmunle, de 0.5 - 1 mm de diametro, V ara 

magnutii.H, r rt go liemna corlo de unas poca.; millonésimas de 
segundo. 1.,  memoria 	tambor, consislr en un tambar 
lecubieito ron una Fina eapa do material magnálice que gira 
a gian 	 que en 7u ,,uperficie dispone do cabeza:: 
magnetir.- a -4 	 ilura. Entas utilizan ternic.as dr 
registro 	 para 	ibir bits en la superficie del 
lambui , P»'1CPA 	 inlevesa. la memoria de disru 
vemietieu mejant 	la de tambor  taor y contiene una hiles c, 

recu
se 	e a 

rrirAro con material magnotico dispuestos en 
el mi,:mo ojo. Las cabezal, cc lectura/escritura SP desplazan 
Ililr.ti aiuera y hacia a.l.nIto entre las pistas del disco tion 
de .•.ustn bajo v disponen de una gran rapacidad. El tiempo de 
accv!so on lani MUMUU1a% de tambor y de dinco magnOtico 
relativamenig..! tai cii, ya que Ca necesario que el tambor n el 
disco gire para ru ta' las í...abezas se sitúen en el punto wcacto 
du locall7ación. y aunque la velocidad de giro asa elevada, 
del órden varios miles de r.p.m., el tiempo de accesn el 
significativo. Por cite motivo, se utilizan generalmente, 
coma memorias awriliares. 

La unidad central do proceso, es el verdadero centro 
"nervioso" del computador al realizar put• un lado laa 
operaniurus,  aritméticas y le.!icas ((1LU), y por otro lado 
controlar el flujo de datos (unidad do control). La 
presentación de la informaclan accesible al operador dosde 
ol computador puede adoptar varias Formas: 

a). Teleimpresores y maquinas de escribir. 

h). Lector de cinta. 

c). Perforador de cinta. 
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`11:0.11  

UoIlpIooM 

Atenlvonoeler slAeel 

I ',menee 

If 
LÇ 	

fi" 

M7T1  

3j3 	ranl 	 1 	3 .3 .111 	TIT,I.T 	3133132.3T 	.1 	I 	.1.1311 

we ,o 1(11 	t 1 	e ,‘11, 	riri 0[11 ,1 ,1( i 	r,i 1 TIA' 	1 el 	p1.1n1..1 	I.' I.111,1 

1 	r3a, 	fi 	'tu 	ft• su 	i .1:1/ 	uI, 	rot o 01 

leenemsor 

PO OU SO 

[11.71.— runputwnLe3 dul SirAeffia 



• E.II .1 t, 	1-1,J 	1,1 

1-11.'"1111 11 	.,1 1,11 .21 	 1 	.•,lé_,Ina rfr.! 	011 
.111 1J111( 	1 	1lo.• pi r, 	,.¡P 	1.111a 	,1(.:1...1011 	1:.(3111 I.C./1 	01.1'11, 

' ,1!i.,41 	1 á 	1.(lIlí 	 Ií 1 t'U 	1.0.10 	flia.; 	,,dirvelitvi 	proc.2,....), 
y J,JI1l 	(11111)11,1111Pflt.0 Ol_t 1 	de c:oritroi tr1 adelanto C :n 
i.:,•As( 

11) . 	Pertilim 	 control 	.:11 	trabajar hUy 
pi (1`• 11111111elltf? 	al 	PI1: 	1. 1.1IIIII 	till 

. 	 ál r10,1F.'1* ci2mprilbar cada 	iablo e.111:1 u 
1 in, t 	1,i 	I 1 jilr10'39 



I I . 	1.)1,1 rol ' ,1ippt 	Isor . 

j,.,--,.1t 	... 	 1,x 	NJ. 

. 	111ir 	 oine 	 ,..1. 

Ira 	11/11' 	1,1.= 	(.11.1 	 flt1171 	J 	1./C1'..1:11 	di, 	1 o.3 

,3,11 t,t I.Y1i 111.)11'.11,1 .11 	1.2,1 y:11 	 1111 	y11101-..1 

1 ,11r1 	1 1. y y 	,r- 	1 ,3, 	1 , 111_ rY 	r11<ttla 	tnr? I 	 de 	11 

compulad,it es. 

111 , 	y11 ly-yt y:Yy . • 	1, j11 	p,11 	j .3 1 	"1r.: 	c.:orv3i 111 	ul l 1 i:1,111:ft) 

t 	 ` 	 1 Vil` , ,'111.E~uIujm1L ic l:I 	11i11, A1 	1.101017ad tu 

ampo( a,11,1 	.11•,porimnilisi 	 áo 

I 	1311 	1.07, 	I ,t;:(!,-; 	i 	 1;111 	 oil 	p..1 ,‘ 

ilar,kld 	. 	la 	,-1«:,u2n, 	 1.11,1 	1.1.11 	1 Ii1111. 	 1.11; j. 1 j ;ay. 

1111 	i111 	COMIIIII.Y.11101 	t111 •11.1 0111?Ctaring 	 .1111' 

poclier8111 111:31:i Lin rso mutuamitill 	eri su .Furic ion. 

l'ara ,k14-.- ari:ar la má',11,1w ••ellut•icloil cm fl-1111."..iolhamientr, y 

)91 el 	la 	,-.3111 111113'=11/ 11  	 cli?1 	procJessci, 	el 	 1.1, i 

pedí 	 nai 	piultuF, de consigna más iconvenieril.p:s 

c.-1,1 	in. .1.-.‘111.1,, 	.aplicarlos a 	bis 	 control 	tuac11, 

cc)iiipui:911fer- ó hif.:2n, en el cllertur 

111,13‘. dna tipo   de con+ ni recibe /.1 

" 	, 	m 1 	de pliiiLlY3 	de? c.:ni-15;1(.4110 	" 	 ( 	;021. 

Poi 	c».)1,1.rol 5 	lijen control supervisc.w.En la 1' t y. II I. 2 

pup,11 	 1111 	 /Je 	un 	cr.)nl:r 	,41.1111.1 

elb3,1 ,1 	d 	 p.:31 	li• I.n (un el litic le de cool rn.l 14111.1 a: 

el 	I., ,11..111 .1" 11 	5 	11 	 ,11,3(lot• 

t.-11,531, 	I 	p, iid ,J 	dr. 	(.1311,1 	y 	lar,' 	C.?1'11/ 1,1 	1:1C.1i. 1,1(-10, 	..111a11111 ¡j'y J. 1 

j 	1 	 5:11: 	pi exente 	1:IA..11.111i/2r 	3 -33r le.1, 	t:1 

/ 1 ..1.11...1 	1:Y9111.1 	1.1 	variable 	de.11 	pi 	 11H11 

131.'111 u It1 	conW..111,x qm.! 	 dc3l 

i 
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111.S.1. 	litros tipos do control. 

1 ,‘ 	comontadores dili' iles pueden atuat• 1:11.11 otar 
direLtamento al nro.:eso (off - 

inlo~:rón de ontrada a traves de un operador l humano ) y 

realian unos cálculos programados cuyos resultados figuran 
en una cinta de papel, ó una Ficha perforada, ó una cinta 
maiinatica, discos ó tambores. Se aplican en la industria, 
COMO ol ,:mentos aul:iliarns de gestión, ,isr como de 
inventarias y almacenamiento do stacfs. 

tamh 	 es bici i o econó 1 C 	 ,A • 

operar-  ir moT; de 	los ,a iur ^ates e I eimentora de la ri 1 anta, oir 
los 	r rrl 	ingen ter a de I proyecto, y 1211 cal progreso fle 
la 	a I 	ian 	ptior:i t a en ¡mai cha de comp 1 ej 	 I; 
impur1 E 1 	ompu I dur • puedo trabajar tamb i 
"9 	 1 Ir , 	 it.inrr 	dr, 	datos" 	(DAS) 	conocl ,A1 fi) 	¿I 

p 1 an I. 	rapar: r. dad para 	mea 	zar, Filtrar- , cric lavar 
dar alarma7r do los dalos recibidos. El aperador disponi,  

una consola con pantalla do televisión para interrogar 

recibir lir.; datoi6 convenientes del computador y do ora 

monitor de =ala rmo quo compara las entradas normalizada , un 
pro:ar~ que el operador puede goneralmonle 

cambia'.  l'aniondo facilidades de programación en la 

configuración del computador. 

Obra L, 	fui computador-  es el " control secuenc al " 
I DI ''‘ 	( 	li 	p I a 	equ ene y ) J emplearlo crn procesos 

iii ros r 	apr 	c 	 er.:uent: i a les; 'del p raceso. 
s 	; t 	cmit 1,1 	ri..111,1.107111..711.rimintel variables 7odc, 	Hado o 

fin 	di 	lograr una pracil rw,a roan socrione ia . Las rAeríair,..:s 

entrarlra del 	1/ I 	 p 1 131 	de entradas digi t. al es , 	dii 
controladoreil (11. 7;r.oul rurro:;, 	de estados secuocIales, 	O do 

ontrada,.. inkrodc uida por ol prgpio operador. VI computador 
DPS 	 nn rainunrcación con Ion computadores DDC, 
DAS y GPC captando así puAtas do referencia en bucles de 
control, variación de los puntos de cunr:rigna en el 
.hputadm 21.1pervisor y datos analógicos un los rogistrw de 

adqUi:31171Ó11 de datos. 



Ehlrela Illió 
Cawkiimterellub• en Ul P1.2 

Evolueiffil de la intrumeul..w.táll. 

1 	1 1 i "1 1.1 1.111§,..11 LIJ 	LI3 	r:01113.t..1 I 	I.  1..101 CHI 	1 1 31: 	 (1111(1 1 11,1 
quo Lul 	 prot•p.io lo impustovou. Las uscesid...4 do•3 
JI. 	1,3 	1 1 	lid di Id 	I i.11.1 	 EIttI.ilIII3lII tP 	) 	1 	fichlor 	1111, 

111 1.30 	1'11 	i13,-31 u 113 	13 	111“.11 , 	,a 	105 	G11.11' ICdn 1:Cu3 	Cit? 	101; 
op lo 3 u 	; 	, 	, 	111..1,-)1 	'y' 	Vil 	athi 	13 tatm.  icac; 	11,7.1 

1.1,•; 	tu:O..rumonlus 	..-Jrnyunionl.rs 	para 	los 	proras 
tudu.d.t 	 Li 	 CCifl 

mill.u!../LL, y válvula., mauqale 	localmento monlados. En 
mu(..hus operadores para observar 10'7; 

111 -d1imirlihj:i y momioblar las válvulas 	i 	Lt1..T . 
111 	y 	1111 EIIy,III 	vs 3)a(3  proypctadul mop iric•mni7,111,  

3.,» 1,1 Intilt,...trin y on la el:poriencia arumulad y 
3 ,111 	1 	 par cl smnicnquir 1.111,9Ifly11r 	I Icjticj.i 1111 

las liultune-,  dul oporador. 

riq. 111-7.5..• 1ust -umento:5 LnIzalus. 



I . ? 	 ,11 	 tJe 
torne.:-; 	de 	tn-.(i 3 (11 	y 	tti-, 	 impor tante5 t  

pei 	nnl.cri "I tina np,1,1 	e.in del in 	 en itn 
I (lija I 	itI? 	rtiont 	 mumlo 	 11)1,,é)1 Vat'Sr 	y 

e I 	fue 	c•n‹,in i 	(u (IQ tul.) 	qttc..) p¿u• icialai• Jr 
1,1 	,11:tc.inn 	 11 	111j15 Cul( 11, 	r)-3 da y t?fjcaz. 	roi 
hac:c?r 	ArJ 	1.) ,..1 S I 	 5;C2 	111,5;t11' 	l 1 al'011 	itstruiwriter.4 
q31 ,.tan, ,fuj:ri 	nn,JuJilos pot tel-MCIpar, 	 I ti r.tnn largtv.,; 
r.api Ir, ' e 3 y c u,I,, I. ún1 11 c.cs ..ora 1 arg1:19 11.11.105 Ll 	:")1111.11:c dri dr! 

lea p1" 4"Z.,  idn diferctnc.iell 	1 lig. 	111. .74 1. 

j'in. 
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r 	(JI 	,11.1 	•intp 	 1 —ir 	Itac i 	/,1 	I I, 	19,1e... 	1•;t. , 1 

1 1101,10" 1 	, 	111 .1 1.1.1(;(' i t 'II  it 1- 111 	r111-1 	1111 	di 1114(.0 	idociii 	1,1k . I  
.1 	a— 	r", 	 I ttt) iolail 	 martil 11 
«
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4 1 a 	11111, 	:•111 1111 .519111 •11,!1. •111:11't 

	

r 1 	,714)(1, 	 I,'n.., 	clf 	:tir,I..,rul 	r1,-,  
lii 	iti 	'1 	11.. 1, 1%1111114, 1110 cji 	 L101)14:1,1 	a 1 	(a....4-..linit?utt.r.1 	11.) 

n 1 	1 	 ,1 	1 it,..1.n..(mr.,(-11-r_w 	oir..erw inriit 1 (r, 	y 

	

;1 ii : 	1 n 	Ir 1. 1., tow'r11.:1.11,1, 	 mirlialnu(- 4 
,n1 	lI 	,- .1111') 	liii,.t 	(?1. 	aiio 	 1-1(0-.ad-a 	nr1 

0~1,1 	 m'II-a:11.i) 	111..{(11.(a 	1.11C1..11 por ix(1.1, 	F)i-ti 	t:ori 	I 
int 	mi, 	1 	I 4,11 	ti 	III', • "' 	't1I.1 

I( 	lit ' 111 Ir. 11• 	 .11.1(3.•.; 	!:',1) 	;n1,111'0(.0(1 	lCint 	111' 1111r..4'1: 
111 	1.1•1111i 	'.1 	!` t.!' 	1,ritce,• 	a 	va 1 \ (t 1 ani. 	 1:1,xt•flt3 

11,1  t 	1.111.1 	Ir, 	1111 11,71r1 	 111•31111e11 	 I.  
( 1,11 	jil 	 .1 	 k211 	1.111 	51(i 113 	pi(c..a .), 	i 11 	111.11 , 	••,r 

('II 	1l 	e,tI1 	(In 	111.11k1 	a 	la 	viivul 

	

1,11 	tt ara 1 t! 	 lchs 	instruttterit(IE, 	e lec 
11111 / :11 I'1 	,111 1-1011CW 	11,1 	aíitals 	1960. 	kl 	t: amaiir) 	dr..! 	/ 
111 	I 	11111, 	11 	V, 	11.1.1m...•11. 1 	,• 	1111cl:ron icrls 	eF.1 	y•ZI 	1•1•111.11-. 	Ir-':; 1.! 
1 11,1 , 	1 .• 	 itt1.1 11(11 1111 	uzar. di] 

.•-• buil 1 	(1,;: 	hL 	1141(11:i ()IQ:4 	pr 	 ,.-111p417,1r(111 	4'1 
111.1 1 i 	! 	•:(A 1 a:1 	dr.s cota - rol 	1.11.11i.11 %.:111,113 	y 	1,3 cour(i.1 me: 1 t'u% 

•,, 	 1r-, 	1, 05 	(131.!(- ,,,.:11-31.-41.,."( 	f/n 	(11•11: 	1 (3'S 	(.11-2 	 1 
on1P11.,..)1- ,r1 	,:1 	11 I 	 a I Ciline.UE 	1.)rablrmals. 	Adchttás 

'my; cnntra le.si do trat.amiertl...:1 1:10 clatol que 
:sql(rm 	la (11 .spon 	 clo cl Lveri,ac, 	 i 

q.(11 	po.tiito 	...-111:1 ;I 	 i 	Ad 
44'1 ill 1 1.1,4 cm 	1.14s (.. ainim14.9 	1.11,rr 	kir) 	 stipurv ('41) 	1.111 	131. •NI1 
1: C111§111 	!•!i11111P•11.1 	1.1t)1' 	1111.11:1111 	 j.c) 'r i.,31:(.:1114•1 	dr' 

i•Iiin/(111:.1C (1111 	de 	Li1.1:!( 	denn i dad 	 ig. 	111. :1`1 	) 
1101'111a 1 1. ' 11'1.111 	'31.113 	lit inerv-11 r..1111-1E1 	II 	4 	.1.(51) 	X 	75 	111411 	1 	itrr 
i 	y.th.11-r.,-,1 	,-(-mt.t.(J1.:1(it-r9 	y' 	4 	150 	l 	(110) 
1-,1 	: 	, 	y 	1:1W it.?1•011 	C11.112 	!:•!:_lt: 	 105.; 	5.3 1 qu 	t.. 
1.1(11..t 	i 1 

' 	1-14 1111 1 	(11.1C' . 	1 	1..11110/•"atic4r 	ar,i111 i 1 	1 ,14)3.11¿t4tiF4Iit.(-• 	1:1 
1141(11 	,) 
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ta pulcra calacturrstica la proporcionó el indi , .ador 
de' deviación, que faLilita tres elementos de infmUlailltql: 

at. 	La er:is.tencia da una desviación. 

br.- Si la desviacian os positiva ó nagativa. 

c).- Cuál es la magnitud de la desviación. 

La desviación se pone de manifiesto con dos índices de 
distintus colores, nl de la variable de color unjo Ó naranja 
y el del multe 	consinna de color verde. Cuando no hay 
desviación , al indice de color rojo ó naranja no es visible 
en abnoluto, y Ledo In que se ve es una linea verde que se 
errtienda a travs de la Fila de los controladores de 
indicación. Cualquier desviación que se presente en 
cualquier insArumentn, sera fácilmente visible al destacar 
el indice rojo ó naranja de la línea verde que mantienen lir.; 
restantes Inslaumenius. 

Otro complemento de la información lo constituye las 
lámparas ci,1alizadoras incorporadas en los anunciadores de 
alarmas. Estos toman muchas Formas, desde la más sencilla 
con un final de Carrara conectado a una luz indicadora en el 
panel, pasandn por la forma normal con ventanillas 
iluminadas nue ante una condición de alarma generada por un 
presóstato, lermustato, etc., centellea y hace sonar aria 
bocina, hasta las formas más complejas que memorizan la 
sectrcuu:ia de acontecimieetes que conduce al paro parcial ó 
total dp la planta. 

Habiendo adquirido rápidamente información sobra 
cualwiquiela condicienes anormales, el operador tiene que 
decidir In que piensa hacer.. Necesita refrescar su memoria 
sobre el organigrama quo cubre el proceso ó los varios 
prricesos qur tiene asignados. La presentación inicial de 
información que se ideó fueron los "paneles gráficos" (fig. 
111.36) en los que los instrumentos, los pulsadores y los 
pilotos de bombas y las alarmas estaban dispuestos en el 
panel , siguiendo el trazado del proceso y colocados en su 
posición real. El problema que presentaba esta disposición 
era el orrcesivo espacio de panel ocupado y la imposibilidad 
de cambiar los instrumentos de lugar ante eventuales 
midificaciones del proceso. Se solucionaron parcialmente 
rastns problemas con lun paneles semigráficus (fig. 111.37 ), 
donde los instrumentos se montan empotrados en Filas de dos 
ó caiaire a cura altura conveniente para su manejo por parte 
del operador. 
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cH; pl.11..01. 	y p 	 Ii1J1111:1Z:113 	 c.,rt 

• Fila 111,:.U, 11,3 	33 -.II .41 	 inemtatia5, 	I 	i 	P•11.  tY4 	Ipet' i 

y 	o 	1 ,1 a s o a tul nivel 	inFer 	 encuentra 

()I ;II.  co, 	110,.7. I t 	1111 	(II agrama 	del 	p For, Tez() 	con 	1,1r, 
iern. .;?sentido•I y codificados. De este modn, 

aprovecha mas 1-.11 eso ...lo del panel, 	pero suesit:to el 

iru ,.rnvrnie.nte del s,J.:miqlarlco. Este, si bien reculta sutil en 
la pue,44 en mal cha, mas tal de ce conyintto en una olomento 
puramente decorativo, que debe codificarse si camela el 
procegn. 

ror otro lado, la 1,41pwAción al operador de uno ó 
pi firf,I1.105 	Cllity I u- j. 1,-, 	da 	luyas 	a 	un 	parle' 	de 	di Mei 	1.311C• 

11 é15 n,t.e c on5.; düi ab Ir!e 	lo que pone un 	limite 	,r1 	I;_, 

(..,:apacidad de a,,imilacion del operador y Al mismo tiempo 
restringe La lelibilidad de los detalles del proce,.;o 
dibojadas en cl 	 Dentro de la corriente de 
J111111 i Fic:ac 	 1.11 i lt• in  registradores 	de 	tres pluma 

conmutables pala 11:. 	,c ,';ales y montados debajo de lo::. 
i nal cado, es con ti rt I '1.101'1 • 1 , cita modo (11.11.1 sea F'ar_11 d II' 119I I 
lópidamente los puntos que se están registrando. Para tclikó.  
ona mayor FleHbilidad a la puesta lao marcha puedi:.1.1 
rAllh..,"):W30 registradores portátiles montados sobre un mueble 
tipo 1: ,..1 10. 

Para toner toda,, información ma.J,  detallada 

ppoenla 	inFormación -1 la pantalla mediante un proyector 
Oprimi,mido dos ó tres entones, el operadur 

la presentación sobre la pantalla do ruabinic,  
rilye:iiitva de proyector riiloroada seleccionado. Puede hato r.  

una ,:elección 	de .1O,Y ó más diapositivas, dando partr 
difup-nles del orgaolgrama del proceso y toda la información 
adicional que el operader pueda necesitar. 

Ul operador-  ,la recibido ye, de este modo, indicaLionr,.; 

iapidA1 do nuaft,-luiera condiciones anormalos del proce::o 
a 	1,1 V i L1 din le In Cm 	clara del pt Ot.te,,C1 pi.  P.UMIt. 
ha tomado ya una decisiun, y ahora debe ejecutarla, In cual 
sc haLe plx.lible por la disposición Fisica de las elem,Intir.; 
que gobiernan el funcionamiento del controlador. 

t. La Gonmulación de manual a autamatico Ó 
05 orla owmacion de un salo plum, que puridn ejecutat 50 en 
(..it-ii.nuier momento, inclucw en presencio de una desviac.i.tn 
rt 	rei.: 	111.111t.(3 	C:011.1; it_111,1, 	y 	1,7111tel 	k2r) 	¡IVA rIMIICH-Itír. 

neomáticus como en los ciectrónicos. 
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,:othnutAc.1 'iit de control 	(V. pi 1 	 cPir: I() un 

"t 1.`1110 " ots una operación do UD 	 lup 
ejecutarse en cualquier momento, 
estado del huele do control. La 'mella ai runciondmiento 
cascnda 9C hace tambUm 

alustos manualev dol punto do consigna pueden 
ejocul▪  arse rápidamente it,J, 	medio de diccos fácilmonlo 
accesibles, situados can la parte frontal di.,1 inntiumento. 

1111,1 	,,oz 	tii lados 	los 	instrumento:1; 	mioud_tiva 

nottmát 	y .2 I T: 1:1 únIc un; , I os procesos so 	 liad; 

[MACO a 	:0 much() W19 complejos y 5U OptiMilaCidD llegó a 

('I 	uno liceos idad. 	ti; 	a etapa os donde empe:.tar )11 

I 1 I 1 i 	,;t2 	10,3 	computadores. 	El 	primor 	computador 
eloctrcinico apareciÓ ILJr:t11 gl aPlo 19/6, pero his verdaderos 
omputadores do procro 	desarrollaron roalownto en log 

▪ 106(  - [965, y se apihoron principalmonte on contraleg 
tCrmica,-., industrias metalurgican, quimicas y petroquímicas, 
PeindI [gran optimizar y controlar las operaciones do la 
pi 'uit ohtentinvli productos de calidad alta y constante con 
anorro imnortantog on el proceso, a pegar dg su costo 

computadore5 y 	 las 

uar -,el▪  orJslica5 de hy.; intrumenton ~jalma analógicolr, gn 
di' alta densidad, la evolución continua do Ity; 
y la r.ompleJidad creciente cluf.c los nismoi ihan 

c• liii ti ierid 	hizo quo los' 7..ibricanten, .111 (olaboración ron 
I (.1 , da 	inste 	 FUDrAh 	buseando ot ras 

luc Irnos para fil.10 	 izar ningún computadot Ó en todo 
,aup ft5odolo como at.iit liar, el operadoi 	no se viera 
et-uto por La niarosilLid do captar rnpidamerito una Jean 

r.:•antidad do informaf.. hin que le era necesaria paro 11CVar 

711)1.1 	un 	hUoll 	t.0111301. 	Ev i dont:omento, 	lo 	os 	di Fict 

"Ilotninr" 	un procenci complej0 ron una gran cantidad do 
tilitento Iiimpuostoa vil un pJnel do DIICEISIVa longitud. 

La primera tendencia que aparecí(' on el mercado .h.to 
aparar las partos las instrumentos que realizaban las 
funciono!,  atm:lijares y de control analógico de las do 
indicación, registro d variaciones del punto do consigna que 
el oper,idor debla efectuar. De este modo, el primer gi upo 
pasó a una habitación ,Aparte y fue dispucsto de forma 

moduJ.11-  para que fuera lo mán acce5ible y lo más ventajoso 
r1,1r,1 r.1 pur,"10Dal 	mantenimiontu. 
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• El segundo grupo 	instrumentos 	n ur puram,hr, 
aparalws toceptore-,  ( redi,:,,dol en y rogistradol,?,, 	y otro; 
con prmibilidad de novio de sur':al de piur;.o de consigna 
(controlador- os) muotadol, 00 un panel en la liala do control a 
la viAa dol upi vado, n dol suporvisor do proceso. En 

poido ..au se un esquema comparativo de 
instromontos ilourad , u a electrónicos intogialen y loe dc, 
rUnCtUOW4 epot 	 Ge solala que los instrumonlus 
miniatura 11.? ronLiones sopar adas, se han aplicado con 
proloivulara on ,-,alduras y on ,:entralon termIcas quisá dohidn 
a ta riatoralp:a Lomplora do 	sistemas do control. Lu 
'5£! 	o 	 7, t o,ha II de otro depende de multi.pl.r.:s,  
t 	 1 	n rrt, 11npor 	es 121, grado (IP t.:QUI') 	dad riel 

11,#' '11.1 	 ,o.los rotativos de cada stslowi, 
pdiond,) .o- irinar 	LIQ inndr,  simple que? cuanto mis, complejo  

prt,cé'HU barrio ma,s s.? Inclinará la solecciÓn par el 
11 -1 ,?ma rlr 	lau.ciones sor, ir ulas. ruede af ir marso que esto 
insilomonlu tiene Un 	 mán Fácil y que nu 

ioo 	preirm- ible on consolas Ó paneles inclinados 
pcu rm.orai monnn owacio. Ft instrumento integral es 
racil 	arolar r.0 'SUS M.r.10005 de control. Y Gil CUgtn 
menr_lr auiwdo 	trata de la7os simples. 

oaiste la tendencia de cubrir técnicamente 
la , oparación entre los conlr.oladores analógicos lintegralo,s 
d do runoiones separadas), y el computador 1'. ser el digital 
diructo (LIDC) ó el supervisor (SPC) 1. Uriste la nucestdad 
de coordinar los diversos controladores establociendo una 
jorarqui:!acián entre los mismos y lograr urw. versatilidad 
quo permita el cambio Fácil del tipo de control y obtener la 
mayol 	rn,nn, 1 posible on el control de la planta. EHUill, 

CarA:t ir isticas 	las 	reúne 	el 	denominado 	" 	control 
distribuido " 	eri.ol que uomi ó varios microprocesadores JP 

111 teloutidon on varios puntos 'le la planta donde 
.ostro 	ct.n,.r. rallos 	a 	varias 	seilales 	do 	proceso 
correspondientos, on general. 	una parte homolonea do la 
planta. Estos microprocesadores se distribuyen de forma 
arquitoctóno- a y están conectados entre si a través de una 
via do nununiu,kcionos, la cual comunica a su vez con el 
centro supervi7:or del control central, dosdo donde se tiene 
acceso de modo automático d manual a todas las, variables de 
proceso de la planta. La ventaja Fundamontalmente de] 
control distribuido es la mayor seguridad y oconomia de 
Funcionamiento, al ser los lazos de control de cada 
microprocesador de menor longitud 	por estar situado en el 
centro óptimo de las variables de procesa) captadas ), y 
monos ,ulnerables al ruido 11 a los daños; por otro lado, 
ante la posible ( pero poco probable ) perdida de la via do 
comunicacionos 1 que ,,wcie ser redundante ) los 
controladores continuan operando localwonto. 
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medir, U .31p-mii 	t y conit iii 	1/,.31• abl 	T.!, 	v 
1-211 1111 p! • 

/ / 	-A 	1 .221:1 1 i 	I (li11 	de 	 tste 	una 
re I 	val 	 1 	Ltftl. 	de i:mtracla y 	I 	I ida 	del 

fi_ii • I.,  emp In: f.  .iórt cle. 1 prucesu a lec tui•ii 
presión ••.•ri la e,:,,co 1,1 do 1.(n atanómel ro; 	1...c..mpf,‘r 74 Vitra rr.?a 1 	a 
soíiaIr ,,;a 1 1 da Ji(ttui.lI. ica 	ti tul t r anual i 	ncumat Pea 

	

r:?fflpni-  I. u r ; .••• (»lin 1 	 Lea 	- 2(1  Mí) ) , 	de entr ada a 
5.21),9 1 1).:,umat C:1 411.? 754 1 J. lir,  011 1111 CC.111V(.11-  t 1 (1(11' 	intensidad 
ri 	pn• 	i 	; 	ç,iiii1 	de c•rt'-  r aria 	netimat ica 	i poste icin del 
vasl.acja del obturador en un3 v a 1 vu 	c:entt I ; nivel de un , 
Langur 	 I 	e. 1 ec. rir-:\ 	estándar 	en 	un 	trarniriuot• 
electrónico do nivel, ec. 

	

17•;t: 	i-a1ut:i fin puede en.:ontrarse taro') 	en las par lw:s 
i nerna•-; 	del 	1 	rnment.:., 	un 	paf Liciui1t 	r (Jalado 

e 1:11(111 1 rJrjI  como en el caso de 1.111 instrumenito cont ra 1 a dul • 
mi 11 1. .1 tura' p al .  3 	mol 1 la le en panel 	que u't 	Cnif11)111,511.) 1:1(31' 
Vat i o 	b leque51: Un: cldd de punto 1/17 C.:r1f19 1 tlf1.1 1 Vil 1 C),' delE/Vallel 
de la ,iar jrtbl. medida) „ unidad de mando fl1i.11111iA E. uni dad de 
contra 1, fAC. 
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nh i liç.l 	.> punto do Cnn'' igna 	 tina 

eld 	d 1.0•7',1A- wl dHi 1.01.011 cii m.tróln y la 	eqt.fold‘tr 

	

..1 	tiI I 	tIIiI ciiados 	1.11 td Un dad di.' mando manual, 	lo 
ela.:tón e:ti<it.ii• entre la pw.dción del botón dol mando u 

indiricit'..n de poniLión y la ..“4'131 de 	 ,í la válvula dp 
control. rinalmenie, Gn la unidad de control .:slarán 
la soílé.t1 dr ori- tw t diretoncia entre el punto de consigna 
la val labio / y la 	do salida a la válvula dm control, 
relación quo atoo t'unción do las acciones que posea el 
controlado!. 	 1 

ra!-a dr un transmisor de caudal do citan agma 
pueden tiro 	dos bloques: El elemento de pt•Hs (in 
iii ret 	 y 	ol 	LI 1d1:5111 i1'. 	En 	el 	pi tolero 	1.151Eará rs 
volarionadtp; lo diretencia de presiones dr entrada 
< pil,olada por el elt-monlo de plesión diroroncial-placa 
• to ) con el giro del PjU de salida del cuerpo, 
mil-nrras qup en el segundo la entrada será el giro dril ajo 
do riolkda del ccierpo, y la salida la seRal 	ndar del 
transmt-nt . En la lig. 1V.1 pueden verse estas funcionos en 

t , po ,:t de irr5trumentos. Un instrumouto ti una de 9119 
patio,t p~on considerarze como dispositivos do convorstón 
• 1 	( tra~urtores 1 que pasan de una variable do 
untrado 1 presión, caudal, nivel, temperatura, posición, pH, 
conductividad, posición, etc. ) a una d v -,trias de lea 
oiguienle Funciono% on la salida: Indicación do la variable. 

loctura de un indice o de una pluma do registro; 
tran:ine:lión de la variable de entrada en soNal neumática 0 

íijacidu do una posición de una palanca ó do un 
• ,tagti de tina varilla interna del instrumento ti del vástago 
del oldmt4dor do una 	 Emistira, nuez, una 
rnriowondrncio entre la variable do entrada y la do :Olida, 
tepre~t‹-tndo esta Última el valor de la variable de 
entrada. ..7t1twipre que el valor lqiresentado corrospond:1 
1-i:o/lamente al de la variable de entrada, el instrumento 
estará efockuando unja mudicidn correcta. 141ora bien, en lo 
práctica, loe ituttrumentos determinan en general unos 
valores inc.zactos mn la solida que se apartan ron mayor é 
menet grado do! valor verdadero de la variable do entrado, 
lo tila' nirrAituye el cierne do la medida. 

Ul error e -4 1311~ cal o inevitable, y at:ompaíla a tuda 
medida aunque esta Ht:i muy elaborada, 1) auiitluf 90 efectúe Ufl 
'ji tic 'motete de \.?C.:13. Es decir, el valor verdadero no puedo 
establecerse con completa olactitud y es necesario encontrar 
uno:i límites reos lo definan, de modo que sea práctu7a 
calcular la tolerancia de la modida. 

i27- 
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LOS1 ip)!.11 	 urroro,i 	f11.1_? 	SC1.1 	p1.101(k1f) 	c. 1 li.13111 t".11' 	1.110 

mueutran a conlinnlv.ión: 

I.- Erm do crrn.-- [odas las lecLuras ontán 
denplazndas un miumo valor con rolación a la recta 
representativa del initrumento. Este tipo do error puede 
verse en la fig. IV.4, en la que se observará que el 
desplazamiento puede ger owittivg ó negativo. El punta do 
partida ó de hago de la recta repru,entativa cambia sin que 
vario la inclinación ó la Formar de la curva. 
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• Los instr•ioneida):.• itiwden ajustarse para 	 1- estos 
Bien hay 	 que  ¿ligarlo..., 1,1,1 rumentar.3, 

"u 	Pra 	4., 	(anual! raat i ora, 	pueden 	l ciii••-m 	error-  	de 
11191.110r d u1. La combina.: idn de 	 ras erg CJI 1:5 da lugai 

) 	cut va 	Ir: 	11-  I a!•-. i CHI 	unida 	i r,.al  lectura, 	tal 	como 	la 
upm,:,•litala en la fig. 	Ell general, ril er 	(112 can u 

uort 1.11.  con ra1 	lismada tramilla) de cero, (11.1P IMOUIFiLa 
dil«lti,(11'FILc. la posirton lel indico o dP 1,1 pluma do 
reg 1 Al o u alfil) i atolla la cue va 	ahl - 	luo 	paral e I ainenl.:•) i 

;111 ,1;11,1, 	ihn -aarandra 	mace y UiJ,Inda lo al 	je de 
lt•ctio n 'al otra pi•E•:ic ion. 

FI eller do multipliciicion se corrige actuando sobro el 
tornillo de 	 ( ó 	opon 1, quo modiricl 
dirPrtamenty la tufl..Acliin de amplitud cae movimientos de la 
ymiable al indico ó 	la pluma; es decir. quo aumenta ó 
disminuyo progroaivamento lag leLluras sobro la escala. Para 
calibra' un inAinmento Lonvieno, "II prime' lugar, eliminra 
n 1 cduci.l .R1 minivio el wrrrn do 	 i dad. Este error 
debido fondamentalmente a la 	transmisión por palancas del 
muvimtenlu del elemento primario 6 de la variable medida al 
indice 	loctura ó de iegistro l Fig. 1V.7 1. El error de 
angula' idal sor nulo cuando las palancas que~ eNactament,.. 
a escuodri ton la variable al 50% de su valor. Cu fácil '.,or 
en la Sigma que, en esta posición, cualquier cambio angular 
on la posición del brazo del elemento primariu so reproduce 
en forma lineal en el brazo del indice 6 do la pluma, y no 
cmigte otro, de angularidad. La operación inicial se situar 
las palawas perpendiculares entre si, reciba el nombre do 
fienculdrade previo do las palancas". 

	

j. 	thnraa, 	con 	la 	,iar jable 	a 	UY. 	90 	¿icor In 
atenc lona I irinnte a la long i tud c' 	la 	 cr_ 	do unida 

de 	•-.)-; pa] ant.i 	outtrr 	;otra la posición del tu-  ano de la 
variable 	 , y 1,3 (101 	 510r,3 	 mudo que 

P,-!0 	 ,A cero para que el i ndt 	pasi2 daa 
(II 	a 1,1 eu,n• ión 	III' 	correspondiente a 0% de la escala. 
Con este ajuste, el índice ha quedado desplazado un ángulo 
W IIV 	U 	culi respecto al brazo 	b 	. En la figura pu':.!de 
verso quo proa lus valores do la variable de 50 y da 100%. 
las pasicinnea del indice 	N" 	y 	 , y las de su 
brazo N y P respectivamente. pala las cuales el 
movimiento dc la varilla de unión CO mayor ontre O y 50%, 
que entro 59 y 1007.. Por este motivo, lo pluma soNalara un 
valor alto para el valor medio de la variable; 	valor es 
el 	11'' 	un lo condición Jo que el ángulo M' IN" ,., a . 



. Por .onsiguiente, para corregir el error de angularidad 
es n/-7rsarin realizarlo en la dirección contraria a le 
lógic,; e5 decir, en la mi-.ea dirección de error. De la 
el:puesto ne desprende que cl error de angularidad puede 
eliminarse procediendo al encuadrada pAwir3 de las palancas 
para al valur de SOIS de la variable, ó bien, actuando sobre 
el tornillo de anqularidad para aumentar el valor del errar 
en la dirección del misma. 

Fig. IV.7.- Currqcuida ds ñngullAridad. 
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' 	I 	1' 	 1, 	I (Int ,111 	sil,  
1 ,11.1 	 ,.1 	i.11 	•Ii. .11 	adti. 	, 	11. -,...91 	nol:ar, 

qe.? 	I 1 	1 Hin 	.1‘.1 	lei ni I I.) 	di-. 	,i))gu lar 	i'Orl'ii'Ste 	en 
3 111 q a -  o 	I .1- 	Id 1 ung 111.1..1 dc 	Li 	illa'sor 	de 

	

eisl 1 e .?1 lii.,  •0 de la 	11 1 ihle y el del indice O pluma. 
1,111 	 ,...1).. Lar ida(' de -,i1.cirulo la pal.1.1...) 

do la. 	 e.) 	li 	,31 modo ',Lie ul arigulu que 
U.11rl, 1,1 	"i olic.,1 dc, 	 ion searecto 	 1 

1 

	

;( 	 lid 	1.•t 	pi ot_or.ii mil!:1117(, 	rjemi-'w 	, 	poi a 
ai 	 in(o 	r' 	i'1 

ti 	ti 	/.4r iatd 	...F.' el 	valer 	llililullIl 	iJi 	c:,.-Impt) 	tIr 
.-)11 	t..? 	,/,11or • 	ajustar 	el 	torni 1 lo 	de 	o 	.1...1 

11-.1 	 111111 !!1 ndicu senale el punto del liase 

!Hl 	t 	en el valor lfl1,IuFlCF del eampo ti..? 
.rui'iJIdi,y 	MI 	$:! - ,1r? 	!Ir 	ajustar 	el 	tni nill o 	1.11,! 
1111111.1W. 	(511 h351.3 111.10 t.l tui.I.Ct? norialp el 	mal; Uno dr 

	

,ar 	 'V.91.: 1. 

:3111.(21-  1(11'E2 	1 	y 
v. un iii 	11 -.117 1:a que 1 	lecturas sean C.t71 rectan en lo.» 

vale: 	, 	 ?l 	1g. (V.O d 	y 	e ) . 

	

1. ' "..1.- /( 41 	la 	vol -  i 	fin 	el 	f.10./. 	rito.! 	intervalo 	d..? 
inpri 1. 11-i , 	ente punto 3 ji..1.7,1-..31-  el tour nillo 	angular i dad 

.t 	.; , 	 ¡Le 	 el y,ilor del 1....ruor un 1•O 
tiii 	it 	I -.1110 	1 	13 	 r ea 1 	130 ¿Ir, 1.o.n 	1. 	En ti: 

jrrIr ir 	''1 11,11- 	puede 	p 	 Mito 	pauo 

	

1.Y11.11) 	1.1Pi u .111...1 d.': 	 (je 	ik1.3 	11,;11a111:3i3 	paya 

	

cle 	la ....JAI- to.bIt 	1 fig. 	lV. 0 f ) 

tat 	+Jou:1-111.i.) el 	tor Cli 1 lo 	110 	o. y • .1 	di: 
tul 1 ird 	!i. 1011, 	hasta 	 r 	la 	In:actitud 	1.117!9[2.1.1CL.1 

	

i:'q'u.s i ti. I 	( 	1 1 	11.1.13 	g, 	h, 	i 	1. 	Si 	fo.1111-a 	necesar in, 
l'oel 1.,.1 una nueva corr licr.1.5n de angular i ciad, 

Ente prouedimie.nt o es goner,A1, r..:on la0:vedad de 
'o.uisIiI.uui u-  la pa labra 	" indiet? " 	por 	" pluma " 	y 	" 
de 	 ' 	en los r.ason de instrumentos riigistr.adores 
t - ,-.1117,11117'.Orel; 1101.1111,I11:1 CC), 	51.111.131 	dl!: %al idi, .i-t 	lb/in2 
ei(2(1.1 	( 1 	;"F ion 

• ! 	- 



cl Ajuste de muitobtoc,on al Inicial 	 b) Ojuelo de cero 
0 	Y abI,rrrl 	-100 

Vonalor roer 	101% 
di Ajuste de cero 

O 	Venablo MI 	100% 
el Ajuste de mull.pbcocon 

y comprobados del 
error de amploridad 

Ko9 

lo 'rol 	1016 
11 Apelo de angularldod 

1009 100% 

	

vonoble riel 	100% 	O 	Vork111110 fIll 	100% 	0 	Yweblorool 	100% 

	

gl Ajuele de cero 	 Al Ajuste de mulApi nee len 	• I AÑO* de cero y 11001 

Icor 

yen 	  > 103% 

VH. IV.0.- Wtodo General dt: UnibrAción. 



WMWOuguioNNW 

lambe Hmullielioxidn 

`Wein, le tire 

(Cortos!' di 
Taylor) 

La 	posición de lo s tornillos de ajuste de cero, de 
multiplicación y de angularidAd varia según el instrumento; 
algunos tipos carecen de alguno de ellos. En particular debe 
seUlarse que los telmometrus bimetalicus tienen usualmente 
tornillo do cero; los manómetros poseen tornillo de cero ( d 
en su lugar es posible desmontar el índice y ajustarlo al 
eje en otra posición ), de multiplicación y de angularidad, 
y los icrstrumentos electrónicos no suelen tener error de 
angularidad ( Fig. 14.9 ). 

Fig. 14.9.-• Tornillos de Ajuste de 17.ero, Multiplicación 
y Angularidad. 
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• La erqmsición precedente se ha referida a los 
instrumentos representativas. Es evidente, que el sistema de 
calibración es general, si bien, en algunos instrumentas 
particulares e:risten otros procedimientos mas rápidos que 
están incluidus en el manual de instrucciunes del 
Fabricante. Otros tipos de errores provienen de la lectura 
del instrumento por• el observador• y son: 

1.- Error do paralelaje, que se produce cuando el 
observador eFectiia la lectura de modo que su línea do 
observación al indide no es perpendicular a le escala del 
instrumento. La importancia de este error depende de la 
separ•ación entre el indice y la escala y del águlo de 
inclinación de la linea de observación. rara disminuirlo, 
algunos instrumentos tienen el sector graduado separado de 
la e7.cala y n muy poca distancia del indice y otros poseen 
un sector• do especulación. con la que la linea de 
observación debe ser perpendicular a la escala para que 
coincidan el índice y su imagen. 

2.- Error do interpolación, que se presenta cuando el 
indice no coincide e:rectamente con la graduación de la 
escala, y el obser•vaador redondea sus lecturas por• emceso 6 
por• defecto. 

' Evidentemente, estos er•r•ores de paralelaje y de 
interpolación nu erristen en los instrumentos de salida 
digital. La calibración de los instrumentos requiere 
disponer de aparatos patrunes y de dispositivos de 
comprobación colocados usualmente en el taller de 
instrumentus. 



19.7..- Calibración di Irpstrumentas de Presión , Nivel y 
Caudal. 

Para calibrar los imitrumentos de presión pueden 
emplearse ver ton dispositivos que figuran a continuación , y 
que utilizan en general manómetros patrón. Las manómetros 
patrón ( fig. 1V.10 ) se emplean como testigos de la 
correcta calibración de los, instrumentas de presión. Son 
manómetros de alta precisión con un valor mínimo de 0.2% de 
toda la escala. 

Fig. IV.lu.- Manómetros Patrón. 



.Esta precisión so consigue de varias forma,, las cuales 

1.- Dial can una 31.11.1.21 	 11 e`!:+110C.1.1 lación, 	de modo 
que la lectura 	efectua pmr coincidencia e:lacta del índice 
y de su imagen, eliminando a-;, al error de paralclaje. 

2.- Dial con graduación 1 ¡leal, lo que permite su fácil 
y lapida r:alibración. 

rimara del indice y de las graduaciones de la 
escala. 

1. - Compensación de temperatura con un himetal. 

5.- Tubo Deurdon de varias aspiras. 

6.- Se consigue una mayar precisión de 0.1% situando 
marcas mffi,ites para cada incremento do lectura del 
instrumento. 

La calibración periódica de los manómetros patrón se 
consigue con ol comprobador do manómetros de pesas. Puede 
verse en la Fig. IV.11, y consiste en una bomba de aceite ó 
de fluido hidráulico con dos coneniones de salida, una 
conectada al manametrn patrón que se está comprobando y la 
otra a un cuerpo de cilindrn dentro del cual desliza un 
pistón de sección calibrada qua incorpora un juego de pesas. 
La calibraciÓn rae lleva a val,o accionando la bomba hasta 
levantar el pistón con las pr..5 tti y haciendo girar distas con 
la mema; su giro libra indica que la presión es la adecuada, 
ya que el conjunto pistón-pesas está Flotando sin rosas. Una 
prquena válvula de alivio de paso Fino y una válvula de 
desplazamiento permiten fijar emactamente la presiÓn 
deseada, cuando se cambian las'pesan en la misma prueba para 
obtener distintas presiones ó cuando se da inadvertidamente 
una presión emcesiva. 

E:tinten dos tipos de pistones: De baja y de alta 
presión, con juegos de penas que permiten obtener márgenes 
muy variados 	por ejemplo: Cr -- 20 ; 2 - 100; 	- 150; 70 - 
';,r1;  140 - 700 ile/cml 1. La precisión de la medida llega a 
ser del duden do 0.1%. 

El comprobador de manómetros portátil utiliza la misma 
bomba empleada en el comprObador anterior ( Fig. IV.Ilb ) y 
se utiliza para comprobar manómetros e instrumentos de 
presión, utilizando UVI manómetro patrón. 



al Comprobador de manómetros de pesas 

'4 

bl Comprobador de mandmetros portátil 

Pwin h 
hhichrl,M4 

() m ilit e 

cl Seccián del comprokddor 

Vio. 1V.11.-  Compruhador de Manómetros de t'esas. 



Su funeiunamirente es parecidu al del comprobado' 
anterior, eeeepto, que lee don coneaiones de salida se 
destinan una al manometro natrón i la otra al instrumento de 
preion a comprobar. Para prreiones bajan, el Orden da 1 
tg/cm2 , se emplear' culuenes de mercurio perlátiles poro 
prueban ee campo á su fijaeren mural en el taller de 
instruMenloa. Segun el mudeln, disponen de tres tipos de 
graduaciunue: De O - lee em enlemna de mercurio; O - 1.4 
1'g/rm2 	d 	do O - 20 1h/1112 . Estas columnas de mercurio 
llenen cone-iones en la parte inferior y superior, aptas 
para la medida de presión y de vacio respectivamente. 

Para la medida de preeiones más bajas se utilizan 
columnae de agua, hasta 1.5 metros de longitud, quo tienen 
asa miern en la parte inferior y superior para medir preside 
o vacio, respectivamente. Las columnas de mercurio y agite 
descritas y un juega de manómetros patrón, se disponen 
generalmente en un panel Ó banco de pruebas de instrumentue 
que incnrpora una bomba de vacío y filtren manoreductores do 
aire do presión conectados al aire de instrumentos de la 
planta. El cenjunio permite comprobar y calibrar 
instrumenlee tales cuma manómetrus y vacuómetros, 
controladores neumáticos, transmisores de nivel neumáticos y 
electróniLoe, transmisores indicadores y regiutraderee de 
caudal, y en general, .cualquier instrumento que trabaje en 
el proceso ó transmita señalen neumáticas que estén 
comprendida> entro los márgenes de presión de los manómetrue 
patrón y de las columnas de agua y de mercurio. En la fig. 
IV.12 puede verse un eequema del banco de pruebas de 
instrumentee. 

Un instrumento de nivel de Presión diferencial se 
calibra dieponiedolo en el banco de pruebas con In ceneeitin 
de alta, coneutada a un manoreductor y a una columna de agua 
ó de mercurie para simular el campo de medida; y la conexión 
de baja (encelada a la atmósfera; la parte transmisora 
'reumática ó electrónica se alimenta aparte y su serial de 
salida va a una columna de mercurio del banco, en caso de 
serial neumática, ó a una maleta comprobadora de instrumentos 
eleehrónicoe en caso de seiLal eléctrica. La simulación del 
campo de medida se censigue transformando a presión la 
altura del liquido en el tanque del proceso y reproduciendo 
esta presido con el manoreduetor del banco de pruebas. Un 
instrumento de nivel de desplaeamientu se calibra 
conectándolo a un tulio en U transparente que permite ver 
la altura de agua. La variación de la altura de egua en cal 
tubo uimula los puntos de nivel can todo el campo de medida y 
en el ensayo se si tira el aluete de densidad del instrumente 
en el valor 1. 
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Fig. IV. t2.-• Dance de Pruebas de Instrumentos. 
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Una vez calibrado el instrumento bastará cambiar el 
ajuste de densidad, al valor que tenga el liquido del 
proceso. En algunos instrumentos, el fabricante proporciona 
pesan calibrados para simular• el nivel; en este caso no hay 
necesidad de sumergir el Flotador en agua. Los rotametros no 
pueden calibrarse, wIceptuando la parte transmisora cuando 
la llevan incorporada. Los ratametros para liquidas se 
comprueban haciendo pasar agua, de modo tal que la 
indicación del rotametro se mantenga en un valor constante y 
recogiendo el agua en un tanque de capacidad conocida d en 
un depósito colocado sobre una báscula. Esta capacidad 
dividida por el tiempo transcurrido en la wiperiencia dará 
el caudal, que deberá coincidir con la indicación del 
rotámetro, teniendo en cuenta naturalmente las correcciones 
de peso especifico, temperatura y viscosidad del Fluido 
real, comparado con el agua ( fluido de ensayo ). La 
comprobación de rotametro puede realizarse también 
intercalando otro rotámetro de precisión en serie y 
comparando las das indicaciones. 

Los rol:Metros para gases se calibran con inri rotámetro 
de precisión haciendo pasar aire. Se comparan las dos 
indicaciones afectadas de los correspondientes factores de 
corrección de peso especifico, temperatura y presión. Otro 
sistema de calibración, utilizado en rotámetr•os de pequeño 
teman°, emplea un tubo cilíndrico graduado con un pistón 
sellado iimdiante mercurio para evitar Fugas. Al bajar el 
pistón con regularidad hace pasar aire a través del 
rotámetro bajo observación. El volumen de aire gastado 
dividido por la duración del ensayo, medida mediante un 
cronómetro, da el caudal que debe curresponderse can la 
posición del flotador, afectada lógicamente de los 
coeficientes de corrección correspondientes. 
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May que :erial ir que debe tenerse en cuenta el efecto de 
autocompensación dr temperatura riel instrumento que se está 
verificando, para ello se coloca un termómetro de vidrio en 
la caja del instrumenta y se procede del modo siguiente: 

1.- Se determina la temperatura de la unión fría del 
instrumento por lectura del termómetro de vidrio. 

2.- En los valores de 	feM 	( referidos a O" C ) se 
determinan los mV correspondientes a la temperatura de la 
unión fria y los correspondientes a la temperatura o 
verificar del instrumento. 

3.- La diferencia algebraica entre los dos valores 
anteriores re sitúan en el comprobador debiendo el 
instrumento leer la temperatura a veriVicar. Si me desea 
comprobar e] estada de un termopar los pasos a seguir son 
los anteriores, pero sumando los valores en mV de la 
temperatura ambiente y de la generada por el termopar. 
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• (V. b. • A1)arattr:3 Eler.trunt..1.., 	Compruhacleilf. 

Los diversos aparatos utili:ados en la h trcçjji da 
.,er 	 10s i rr t mento,. o lec r uILO. permitenii?ii O ÍCLU II 

todas las operar:tonos de calibractÓn y prueba de 
instrumentos elocIrrinicos, tales como: Alimentación del 
Instrumento, suminiqUve dc,  una tensión ó cori tenlo dli e 
entrada que 	 la tcil 1.,1 proceso, indi( 	fl de la 

1 d" 	 n 	 , ,,nprobación de la ,,en-iibilidad, 
tiempo 	 111,, Ilidad e 	 de los 

instrumntw,  y loralizacinn 'anida de las 15r c" 	ck1u 
lazos de control. 

II p'1us •,al-ffia para mediciones muy oi:actas do 
tensinn. emplvandu tuhk,.; de vacío. Difieren de lm 

nniversalws en .,;1.1 nran sensibilidad ul no tener 
resi!:triv. ias en serie con el sisleimi de indicación. Al medir 
len%inne2 on c 	, la trritón so aplica a travOs de un 
divisor de tensión . la entrJda de un amplificador 
diferencial de f.:orrlente continua. La seFlal de salida 
alimenta a un puente con un indicador conectado quo sol';ala 
el valor de la tensión. 

Las l.viwioncs alternas a medir. se convierten en una 
tensión (-~i1111,1 mediante un circuito rectificador d_ hanifi 
ancha y w,  aplican 	la forma anterior. El voltimetro sirv 
tamhi(:11 parl medir resistencia, conectando la rosistencia 
descouuLiag en paralelo con otra conocida y alimentando el 

.011 una corriente Lonitante. La relación entre laus 
Irr'i ,jr' ahsfaihidas,  per las dos resistencias 425 igual ¿i la 
total- II:ni • 	lo 7; 	torec di 	las mismas, por lo cual la 
perdidu de potencial producida por la resistencia 

:onurfda 	aplica a la entrada del amplificador 
difei,nr:ia del instrumento un la Forma descrita 

Medidor Geiger para verificación y calibración de 
imitromento de radiación que emplean isótopos radiactivos.' 

Estabilizador de tensión, para funcionamiento apto 
dende caigo nula hal.ita plena carga y utili.!ación para 

alimentar todu,.; los instrumentus electrónicos del taller. 
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LAFITULO 

ArLICAci ONES 	EN 	LA 

lNOU!:STRiA 

V. I . 	Gene,-  al i 

L.qte f.apitulo tiene por objetivo presentar varias 
aplicacinnen tpicas v.,,n la industria. El hacer ente estudio 
do iurma e;:haustiva roqueriria una obra aparte, ya que no 
w:iste prácticamente limite en las Aplicaciones de lo% 
instrumentos 	los procesos industriales. Este capítulo 90 

ha limitado pues, a 0%tUdiAr algunas de lag operaciones de 
proceso que se utilizan con mayor Frecuencia: 

1.- i:alderag de vapor. 

2. Secaderos y evaporadores. 

3.- Hornos de empuje. 

4. Columnas de destilac.ión. 

5.- Intercambiadores dH calor. 
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V. 	- Calderas de Vapor. 

Las 	caidelas de vapor se utilizan en la mayor i a de 
industrtaa debido a que muchos procesos emplean grandes 
cantidades de vapor. La caldera se caracteriza por una 
capacidad nominal de produc.ción de vapor de tonelada por 
hola a una presión eappi iricada y con una capacidad 
adicional de caudal en pratae do consumo de la fábrica. h la 
caldera se ie 	pues, mantener una presión de trabajo 
constante para la gran diversidad de caudales do consumo en 
la facturia, por lo cual debe ser capaz de: 

1.- (lperrtar una energta calorifica suficiente en la 
combinación del ateile ó del gas con el aire. 

Desde el punto de vuata de seguridad, el nivel debe 
estar uontrolado y mantenido dentro de unos limites. 

3.- Es necesario garantizar una llama segura en la 
combustión. 

V.2.1.- Control de combustión. 

ta regulación de la cumbustión se basa en mantnner 
constante la presión de vapor en una caldera, tomándose sus 
variaciones como una me~a de la diferencia entre el calor 
tomado de la caldera como vapor y el calor suministrado. El 
controlador de la presión de vapor ajusta la válvula de 
control de combustible. La serial procedente del caudal de 
aire $.51 modificada por un rolé de relación para ajustar la 
relación entre el aire y el combustible, y pasa a un 
controlador que la compara con la sella' de caudal de 
combustible. 5i la proporción no es correcta se emite una 
se-a1 al servomotor de mando del ventilador ó a la válvula 
de mariposa, de mudo que el caudal de aire es ajustado basto 
que lo ;elación combustible-aire es correcta. 

En la regulación de la combustión puede darse 
preferencia en el mandu al combustible ó al aire para que la 
operación do la caldera corresponda a un sistema determinado 
de',.criadas 	Laracteristicas 	de 	seguridad. 	Estas 
caracteristicas de combustión son las siguientes: 
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a) . 	C.m.ida 1 	ff,  I 	- 	1 lI_tddl 	airP 	 En 	et 
ra,r,r 	 ruin,: 	 que iritede 	‘.i.4 no la 

centiulador i 	9.,r.nr ajusta el punir) de conl,iyna 
,~;...ltd,m de raudal 	 y el,.La variable actua a 

ti .1. - 0.i 	ilt-? 1 	rl- l 	de 	 41:(1 tr -it 	como punto 	de 
consigna del colitrolador de aire. Como las variaciones del 
caudal do aceite influyen lentamente en la soilal de presión 
de vapoi, el irontrolador 	" maestro " so ajusta para una 
respuesta rápida ante c.ambios en la presión. En esta 
dispozición ai varia la presión del vapor, al caudal de 
aceite cambio apten que el del aire de combustión. Si 5.11 

limita el caudal do aceite, lógicamente quedará tambien 
limitado el caudal de aire.. La desventaja principal del 
sistema Pr5 el riesgo de emplosión que se presenta ante un 
Fallo de aire en el punto de consigna del controlador de 
caudal de aire: si así ocurre no hay aire de combustión pero 
el aceito continua circulando. 

h).- Caudal aire - caudal acuita en serie.- Tal remeto 
puede verse en la Fig. V. lb. aqui la siMal de aire ajusta a 
través del rolé de relacian, el controlador de aceite. El 
sistema os más seguro qua el anterior, ya que elimina lo 
posibilidad de Formación de une mezcla emplosiva cuando 
falla la seAal de aire de combustión. 

c).- Presión de vapor - caudal de aceite en 
seri'e/candal vapor - caudal aire en serie.- El sistema 
representado en la Fig. V. Ir, se caracteriza por mantener 
con más seguridad la relación correcta aire-aceite, aunque 
el aceite no sea medido correctamente. El controlador de 
presión do vaput• ajusta el controlador de caudal de aceite. 
El transmisor de caudal de vapor ajusta el controlador de 
caudal de aire al aintema de control de combustión. Aunque 
lea variaciones de caudal de vapor sean rápidas, las 
Fluctuaciones que experimenta no In son tanto como la 

.presión de la linea de vapor principal. Este sistema se 
emplea con preferencia en calderas de carbón pulverizado. 

d).- Caudal aire 	caudal de aceite en paralelo.- La 
ventaja principal da este sistema, que pueda verse en la 
Fig. V. Id, es su control directo en el aceite y en el mire. 
De hecho, para mantener una relación correcta do aceite-aire 
conviene incorporar al sistema uii relé de relación manual. 
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61 Caudal aire • caudal luel sena 

alCaudal luel • caudal aire serie 

Fig. V.1.- Uontrol de Combugtión. 



di vopor•coudal fu, une 
Caudal vapor. caudal auo mur 

<ti Caudal 	 Su,' en potol•lo 

f ira. V.l.•- Control (I Combustión ( Continuación ). 



Curiti 	de Ni ye 1 

Ld legulacion riel aqui de alimentaLtóir que establece el 
miel df. la caldera dependo de multiples FaLtorea, del tipo 
dn caldero, de la caiga, eal tipo de bomba y del control de 
prearón del agua de alimentacion. El sistema de control del 
agua de alimentacinn puede realizarse de acuerdo con la 
capacidad de producción de la vaidera. En la regulación de 
nivel de un elemento representada en la fig. 	el único 
instrumento utilizado ea el controlador de nivel que actúa 
sobre la válvula del agua de alimentación. El instrumento 
medidor de nivel puede ser del tipo desplazamiento ó de 
presión diferencial de diafragma. 

Un calderas do pequeña capacidad, infei Par a l000 Vg/h, 
la regulación puede ser ludo - Nada, eon dos alarmas da 
nivel alto y bajo, que ponen en marcha la bomba de 
alimentación del agua ( fig. V.2a ). En calderas de 
capacidad media, del órden de 2000 - 4000 Vg/h. Puede 
utilizarne un controlador de flotador con un reóntato 
acoplado eléctricamente a una válvula motorinada eléctrica. 
Este auninnto ( fig. 4.2b ) actúa como un control 
proporcional con punto dei consigna el punto medio del campo 
de medida del nivel de flotador. 

La regulacide de nivel de dos elementos se logra con mn 
controlador do caudal de vapor y un cantrnlador de nivel 
cuyas awilalee de salida se comparan en un relé de relaci.in 
que actúa directamente sobre la válvula de control del «agua 
de alimentación. En la fig. 4.2d, puede Wrge este sistema 
de control. De acuerdo con la demanda de caudal de vapor, 
hay Whi aportación inmediata de agua de alimentación a 
través del controlador secundario de nivel. Este último es 
utilizado solamente como reajuste de lea variaciones que 
pueden producirse con el tiempo en el nivel de la caldera. 

La regulación de tres elementos elimina cal Fenómeno de 
oscilación del nivel de agua que se produce cuando el caudal 
de vapor crece n disminuye rápidamente. La oscilación eg 
opuesta a la demanda y el fenómeno es importante en calderas 
de cierta potencia y volumen reducido, sujetas a variaciones 
de caudal frecuentes y rápidas. Las tres variables que 
intervienen en el sistema son: 



1 

1. 	Catit1.11 de vapor. 

1':ILul.11 LIR al iinuol..ac 

111 Ve?1 dR agua. 

   

nlUn elemento con bomba 
de al.menloc,on 

biUn 1/1.01.M0 con 
conitoloclOt palenciomitrico 

YODO,  

ClUn elemento con 
	

OlDos elementos 
controlodor netimál,co 

Fig. ').:'..— I'.ontrul de IIivoe 1.  



Fig. V.2.- Control 	Nivol. (Continuanión ). 
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que las coediciones de funcionamiento sean 
el caudal de vapor y el de agua deben 9Pr igualo ,  

y dp folma secundar la, el nivel de agua debe reajustarse 
poi indir•imente para que so mantenga dentro de unos limites 
delorminados ( normalmente son de unos 50 mm por encima y 
por debajo de la Inea eritral de la caldera ). Manteniendo 
estas ilMICILW29 en las tres var iables, los instrumentos 
correspondieetes pueden estar relacionados entre sí do 
varias formas. Las más representativas se encuentran en la 
fig. V. 	y lodaa Llenen por objetivo dar prturidad a las 
diferenciis entin los caudaies de agua y da vapor frente a 
las van tacioneg del nivel que pueden pioducirae ante una 
demanda .1(trita, es 	 ei sis'cema de control en estas 
cenen. 11,111 . 	arlua ehr2deciendo a la diferencia relativa de 
carlda1t 	frel prelerencia a los cambios en el nivel. 

que la medida del caudal 52 efectua 
preferentemeete cnn una tunera porque su forma suave evita 
la irrosi0e que do otra forma 52 producirla en una placa-
oriftelo por causa do las gotas de agua que inevitablemente 
arrastra el vapor. El caudal de agua de alimentación puede 
medirle a través de una placa-orificio a do una tobera. 

Seguridad de Llama. 

Eliceptuando las calderas de muy pegnuila capacidad, el 
elemento detector utilizado universalmente 25 21 
ultravioleta por la gran seguridad que ofrece. El relé de 
llama conectado al detector puede adoptar muchas formas, 
desde la mis sencilla alarma y paro de la caldera, hasta 
realizar Funciones de: 

1.- Prebarrido, es decir. limpiela de los gases que 
pueden haberse anumulado desde la Ultima combustión. 

2.- Encendido de la llama piloto. 

3.- Encendido de la llama principal. 

.4.- Parn de la instalación segun un enclavamiento 
secueecial en el que intervienen los elementos: Fallo da 
llama, presóstato de baja presión del gas, alarme de nivel 
de la caldera, etc. 

5.- Postbarrido, fase en que se limpian los gases 
quemados. 
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El circuito de llama ( Detector 1- RHié ) dispone ademáG 
de un comprobación de su propio circuito en el arranque de 
la caldera, lo cual es suriciente en las industrias que 
paran una vez a la %emana. Si el proceso es continuo y la 
caldera debe trabajar sin paros, durante periódns 
prolongados. aumenta el riesgo de coincidencia entre el 
Fallo de sistema de sequidad y la presencia de grande 
cantidades de combustible sin quemar. Se recomienda utilizar 
un detector ultravioleta que permite autocomprobar cada 
segundo del circuito electrónico el sistema de llama. So 
consigue mediante una placa que carta periódicamente la 
radiacidn do la llama hacia el detector, momento en el cual 
se aurocomprueba al circuito. Eualquier Fallo detectado hace 
parar la instalación. 
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. 	Secaderos y Evaperadores. 

Los seadrios tienen por objetivo obtener el producto 
solido con poca humedad, mientras que los evaporadnres 
concentran el producto en forma liquida al evaporar el agua. 
Entre los diversos modelos dd secaderos, se encuentra el 
secadero continuo de evaporación rápida ( flash ) que 
transporta el producto en una corriente de aire caliente y 
en muy poco tiempo du,,minwe su humedad hasta el valor 
Final. Domo es difiazil medir directamente le humedad del 
producto en Forma continua, se controla en su lugar, la 
temperatura variable que depende indirectamente de la 
humedad. En la fig. V.3 	encuentral un esquema de este 
secadero con los instrumeutos de control correspondientes. 
El producto en forma de polvo húmedo entra en el circuito 
despues del horno y se seca durante el recorrido por el hubo 
vertical. 

El control suele ser en cascada, siendo la variable 
priMai la la temperatura de salida y la variable secundaria 
le temperatura despues del horno. El control es normalmente 
Pin. El quemador del horno tiene controles auxiliares, hales 
como vigilancia de llama, válvula autoreguladora de presión 
para inyectar vapor al aceite y pulverizarlo, válvula de 
solenoide con rearme manual para cerrar el paso del 
combustible, prestistatus y termostatos para alarma de máxima 
y mínima presión, y de tImperatura. El conjunto forma parte 
• circuito de enclavamiento de la instalación. 

Otra tipo de secador es el rotativo, que consiste en un 
cilindro do gran longitud en cuya entrada se introduce el 
producto humedo y a troves del cual circula aire caliente. 
En la lig. V.4 puede verse un esquema del control del 
proceso observándose que, .analogamente el secadero de 
evaporación rápida, el control suele ser en cascada PID. 
Otro tipo de secador es el de doble cilindro rotativo. 
representado en la Fig. V.5 que Fue uno de los primeros 
sistemas que se empleó para secar. 

Consiste en dos cilindros rotativos calentados con 
vapor que gira en sentidos opuestos hacia adentro muy poco 
separados y arrastrando una película del producto. Los 
cilindros se cargan con producto que se seca en el corto 
espacio existente en el rodillo hasta una cuchilla que lo 
arranca y cae en un transportador. El único control 
automático que se apliGa en la regulación de presión de 
vapor. 
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. 	Secaderos y Evaporaderes. 

Los secaderos tienen por ohrotivo obtener el producto 
sólido con poca humedad, mientras que los evaporadores 
concentran rol producto en Forma liquida al evaporar el agua. 
Entre los diversos modeloe de secaderos, se encuentra el 
secadero ciretinuo de evaporación rápida l flash ) que 
transporta el oroducto en una corriente de aire caliente y 
en muy poco tiempo disminuye su humedad hasta el valor 
Final. Como es diFicil medir directamente la humedad del 
producto on Forma continua, se controla en su lugar, la 
temperatura variable que depende indirectamente de la 
humedad. Un la Fig. V. 	,ea encuontral un esquema de esto 
secadero eon los instrumentos de control correspondientes. 
El producto ee forma de polvo humedo entra en el circuito 
~filió% riel horno y se seca durante el recorrido por el tubo 
vertical. 

El control suele ser en cascada, siendo la variable 
priMal ia la temperatura de salida y la variable secundaria 
la temperatura después del horno. El control es normalmente 
Pin. El quemador del horno tiene controles auailiares, tales 
como vigilancia de llama, válvula autoreguladora de presión 
para inyectar vapor al aceite y pulverizarlo, válvula de 
solenoide con rearmo manual para cerrar el paso del 
combustible, elesóelatos y termostatos para alarma de mauima 
y minima preeión, y de temperatura. El corderito Forma parte 

circuito de enclavamiento de la instalación. 

Otro tipn de secador es el rotativo, que consiste en un 
cilindro do gran longitud en cuya entrada se introduce el 
producto hrimedo y a travós del cual circula aire caliente. 
En la fig. V.4 puede verse un esquema del control del 
proceso observándose que, greilogamente el secadero de 
evaporación rápida, el control suele ser en cascada PID. 
Otro tipo de secador es el de doble cilindro rotativo, 
representado en la fig. V.5 que Fue uno de los primeros 
sistemas que se empleó para secar. 

Consiste en dos cilindros rotativos calentados con 
vapor que gira en sentidos opuestoa hacia adentro muy poca 
separados y arrastrando una película del producto. Los 
cilindros se cargan con producto que me seca en el corto 
espacio ruistente en el rodillo hasta una cuchilla que lo 
arranca y cae en un transportador. El único control 
automático que se aplica en La regulación de presión de 
vapor. 
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riq. 	Bpcadern de Evaporación Rápida. 
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Fig. V.O.- Svicadeio putativo. 

V.5.- Doble Cilindro Rotativo. 
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Los ovanoradores existen en MM:411:Is tamai)os, 1-arma,' y 
tipos. El evaporador discontinuo es do producciÓn 
FOV7.09aMPF1114 limitada por la necesidad de las operaciones t.1 
llenado y de vaciado. En cambia, el uvaporador continuo 
tienn una producción más regular. Según el número de veces 
que la volución es calentada por la fuente de calar se 

tienen varios tipos: EN/aperador de simple efecto, de doble 
efecto y de hiele electo e incluso de mas eFectos si bien 
111% MI U1 comunes son los dos ultimos. En la fig. V.6 9e 
representa un evapnrador do sólo un efecto. 

midolmalw 

Vio. V.6.- II apurador de Triple Erecto. 
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Se vitahloce imi cauiLd 	iro dr: vapor a la calandria. se 

C011(.1 fila el 	nivel del .7-.,aper9dor variando la entrada del 
v e irrgula la concentración midiendo al elevación 

pwilo de ,71hullo:iun, 	ilecir, la diferencia de 

temperatura,. entre el liquido de ebullición en el 
ovario, afluir y el 	ondertga do a 1,1 '111.5:Tia p r en i n 3t.;olut a, y 
actuando sobre la salida del producto. Otras Formas de medir 
la cr~ntración, e!,,Lan basadas en la conductividad, en la 
presión dilerenclal y '-'n la radLición gamma, poro ~Finto 
este ultimo tienen el problema de la posible obturación del 
elemento. Be controla asi mismo la presión absoluta en el 
CUI-J1K1 Ini evapotador, actuando sobre la entrada de aire Ó 
bien ,ii3bre la entrada del agua que va al condensador 
barometriu, caso de utilial este sistema para generar el 

En le fig. V.7 puede verse la regulaciÓn de un triple 

efecto. Eliceptn el primer erecto. los otros dos se calientan 
con el vapor del producto generado en el efecto anterior. 
Debido a su gran capacidad y a le lentitud con que se 
establecen nuevas condicionen en el proceso, el sistema de 
control %o escoge de modo que se mantengan condiciones FI Jan 

y se disminuyan el minimo los efectos de cambios de carga 
eitterinres ai proceso. Los instrumentos de control son 

similares a los del Hvaporador de un sólo efecto. 



Fig. V.7.- Evaporado, de Triple Efecto. 



V.4.- Horno 1iAW11. 

Los instrumentos de regulación y control forman paule 
integral de les oquipos de proceso de la industria cerámica 
y pn particular constituyen una necesidad en el proceso de 
cocción do los productos cerámicos realizado en un horno 
túnel. Los proce,aos de cocción del bizcocho y del bizcocho 
recubierto de esmalte se basan en el mantenimiento de unta 
curva de cocción que establece un programa preciso de 
temperatura distribuida de acuerdo con las tres zonas 
tipicas del horno: Precalentamiento, cocción y enfriamiento 

fig. V. t] 1. La carga os transportada en vagonetas a una 
velocidad determinada y las temperaturas su-' regulan 
básicamente en la zona de cocción donde se encuentran 
sitiados los quemadores de combustible y los valores 
deseados en la zona de precalentamiento se alcanzan mediante 
la circulación do aire caliente procedente de la zona de 
enfriamientn. 

Estas temperaturas corresponden a las zonas del horno, 
ya que salvo casos muv especiales es dificil medir 
correctamente la temperatura de las piezas. De todos modos, 
debido al tiempo que las piezas pasan dentro del horno puede 
admitilse que en la 	 zona, donde no absorben 
prácticamente calorias su temperatura es muy prónima a la de 
las paredes. la medida de la temperatura se efectUa con 
termopares de cromel-alumel ó do platino platino-rodio, 
según sean las temperaturas alcanzadas y con fundas  
coramicas de mullita silice-aluminica ó de aluminio 
recr istalizado 1 nótese que las temperaturas maaimas de 
trabajo de los termopaues de cromel-alumel y platino 
platino-rodio, son de 990 - 1200°C 	y 	de 140.1^C 
respectivamente 1. 

Los reguladores actUan ó bien sobre una válvula de 
solenoide, 6 bien sobre válvulas neumaticas. La zona de 
cocción puede dividirse en varias zonas de control y cada 
una suele estar regulada independientemente por un regulador 
iodo - Nada 6 	flotante ó bien por un regulador 
proporcional ó proporcional + integral ó proporcional + 
integral + derivativa. En el horno tonel es también 
importante la regulación del tiro al mantener una 
distribución uniforme de temperaturas en cada sección del 
horno. Las dos tomas del controlador de tiro se conectan en 
lacios opuestos en la entrada á salida de la zona do 
encendido que es la posición que usualmente da los mejores 
resultados. El controlador actúa sobre el ventilador de 
salida del aire manteniendo asá el tiro deseado. 
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V."5.- Columnas de Destilación. 

La operación de destilación consiste en separar una 
mezcla por diferencia de composición entre un liquido y un 
vapor. Este operación se realiza en Forma continua en las, 
denominadas columnas ó torres de dest,ilación, donde por un 
lado asciende el vapor del liquido hasta salir por la cabeza 
de la columna y per el otro va descendiendo el liquido hasta 
llegar a la base. En estos pasos tiene lugar una mezcla 
entre las dos fases, de tal modo, que pueden efectuarse 
Eadracciones a distintos niveles de la columna para obtener 
pruductos más ó menos pesados. 

Los emblemas de la destilación son muy diversos por lo 
cual los tipos de columnas lo son también. Su analizará una 
columna tipica de funcionamiento continuo que está 
representada en la fig. V.9. Las variables importantes que 
regulan el funcionamiento de la columna son la presión de la 
cabeza de la columna, el caudal, la composición y la 
temperatura de la alimentación, el calor anadido y lag 
calorian e::traidas y los caudales de destilado y de producto 
euhraides en la base. 

La presión en la columna se regula mediante un 
controlador de presión en cascada con un controlador de 
caudal de los gases ricondensables que escapan del 
condensador, si bien también podría efectuarse con el 
regoladnr de presión actuando directamente sobre la válvula 
de 41.1,1e,J Incondensables. El caudal de la alimentación se 
regulo Len un controlador de caudal que mantiene un raudal 
constante, gracias, a una banda proporcional bastante 
estrecha ( alta gananLia 5. La composición de La 
alimentación tiene una gran importancia en el funcionamiento 
de la columna. Sin embargo, es dificil ajustar eStA 
composición, de modo que es necesario actuar sobre la 
columna cuando 90 presentan cambios en la composición de la 
alimentación. Entre los analizadores, el cromatógrafo es el 
más utilizada. 

La temperatura de la alimentación es tombien 
importante. A objeto de controlarla, se emplea un 
intercambiador de calor con vapor. La temperatura se regula 
en Lascada con cal caudal del vapor. El calor aííadido en la 
columna se efectúa a través de un intercamblador de calor 
instalado en le base ó en un plata intermedio de la columna. 
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On controlador de caudal de vapor ajusta estas calorias 
,Iport-ulas. Como complemento se instala un controlador de 
nivel en la base de la columna que lo ajusta mediante una 
válvula de control que acida sobre la eutracción. Las 
calorias eutraidas tienen lugar en un condensador de los 
gases que salen de la cabeza de la columna. Un controlador 
de caudal de agua de refrigeración del condensador ajusta 
estas calor•ias. 

El caudal de destilado se ajusta mediante un 
controlador del nivel del condensador, en cascada con un 
conIrdladnr de raudal en la el:tracción. El caudal da 
producto c,:,traido en la base está relacionado con el calor 
anadido en la ,.illtmna y tal como se ha indicado está 
regulado indirec.amento por el controlador del nivel de la 
base de la columna. 

Es obvio que las variables que influyen en el 
Wnrionamiento de la culumna de destilación son muy diversas 
y que rada una de ellas, si varia, actúa como una 
perturbación en todo el proceso, por lo cual euisten formas 
variadas de control, derivadas de la estudiada, que cada vez 
son ma-i complejas, siendo la última la optimización mediante 
computador quo se aplica siempre'que los estudios económicas 
así lo aconseJen. 



V.6.- Intercambiador de Calor'. 

La oran mayoría de lns proceso% industriales emplean 
intercalan:adores de calor en operaciones tales como 
precalentamiento, pasitenr1:!ación y refrigeración, entre 
otras. Esisten varios sistemas para el control de los 
intercambiadores de calor debido a que son muchos 105 
Factores que deben considerarse: la presión del vapor ó de 
Fluido de alimetación, las flucluaciónes en el caudal del 
producto, las variaciones de la temperatura del producto, en 
su calor específico, los retardos del proceso, etc. 

In la Fig. V. le a puede verse un esquema de control 
simple con un ceatrolador de temperatura que actúa 
directamente sobre la válvula de vapor. En otro sistema 
1fig. V.lo b ) 5s regula la eatracción de condensado, es 
decir, indirectamente el nivel de condensado en el serpentín 
de ~H, mediante un centvelador de temperatura del 
producto lue manda una válvula de control en la linea de 
salida del condensador. Lomo ventajas, el sistema ofrece con 
relación el ?ulterior la eliminación de los problemas de 
purga del keindensado al mantenerse canstante la presión de 
vapor dentro del serpentín y el empleo de una válvula de 
control mas pequeila. 

Gin embargo, el control Óptimo de temperatura deja 
nicho que desear ya que si disminuye el caudal del producto, 
el contruládor de temperatura manda cerrar la válvula y el 
serpentín tarda cierto tiempo en llenarse del condensado del 
vapor con el resultado en una considerable lentitud en la 
respuesta del sistema para acomodarse a las nuevas 
condiciones. En cambio, lo contrario, es decir, el aumento 
del caudal del producto tiene una respuesta rápida ya que al 
abrirse la válvula de control, el serpentín se vacía 
rápidamente. Una variable del sistema anterior se aplica 
cuando la presión del condensador es baja y resisten 
problemas en su eliminación. es la sustitución del purgador 
clásico del cendensado par un control de nivel del 
condensado 1 fig. V.l0c ). La temperatura del producto 
continua siendo regulada por un controlador convencional 
actuando sobre la válvula de vapor. Otro sistema es el 
control en cascada ( fig. V.10d ) entre el controlador de 
temperatura como primario y un controlador de presión de 
vapor como secundario. De este incido, las variaciuones de 
presión del vapor de la línea de alimentación son corregidas 
inmediatamente por el coetrolador de presión secundaria y el 
controlador de temperatura primario se encarga de campensar 
las variaciones de temperatura por otras causas. 
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El contrTil un adelanto ( feedforward ), cemhinado con 
Hl control clásico .de rea1imentación, tambien puedo 
aplicarse a un intercambiador de calor, en particular Cuando 
su operación es critica y .he necesita un control estable con 
una recuperación rápida ante las perturbaciones que compense 
el costo elevado de la instrumentación implicada. 
Idealmente, la ecuación que debe resolver continuamente el 
control en adelanto es la: 

W X q 	W c (t.- t ) 
p e 2 	1 

en la ourn 

W . Caudal de vapor en peso (kg/h). 
y 

q = Calar de cendensación de vapor. 
y 

W 	Caudal del producto en peso (Kg/h)

p 
 

, Calor especifico del producto. 

t t = temperaturas del producto a la entrada y a la 
1 2 

rewiectivamente, prescindiendo del 
rendimiento del intercambiador. 

Esta ecuación puede transformarse a: 

Wo.Wct-Wct 
( y y 	p e 	 p e 

es decir, en otros terminus: 

Posición válvula de control 	W 	t- K 
1 	p 	12 

ye quo 1: se mantiene constante. 
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De ,*te modo, Un instrumento multiplicador realii:a la 
• i fin I 	W 	y otro sumador /e .esta a es 	 la 

1,1 
	

entenida 	de• la 	sella/ 	de temperatura t 
p 

combrnalidose asi el control en adelanto y el de 
rt»alimentacion ( fig. V.10 e ). En la Fig. V.10 f puede 
~1;0 el mismo tipo de control pero utilizando un 
computador. Un los casos de intercambiadores de calor entre 
liquidas, os usual estabilizar la temperatura de líquido do 
cale/acción ó refrigeración CO un sistema separado. Cuando 
el intercambiador de calor tiene una respuesta demasiado 
lenta, el mantenimiento de temperatura del producto se 
realiza con un controlador de temperatura actuando sobre una 

, de tres vías diversara válvula 	 que 	deriva 	el 
interrambiador. De este modo se logra una respuesta rápida 
frente al empleo de una válvula de dos vías, ya que la 
capacidad térmica del intercambiador es grande e introduce 
un retardo considerable ante cambios en la carga. El 
producto es dei 	y ce mezcla directamente con el 
producto caliente que sale del intercambiador.(fig. V.10 g). 

Una variable del control en derivación se aplica en los 
casos de intercambiadores de calor entre líquidas, donde es 
usual estabilizar la temperatura del líquido de calefaccidn 
o de refrigeración en un sistema separado. En la fig. V.lOh 
puede verse el control de un intercambiador utilizando 
aceite térmico obtenido de un sistema separado. A este 
sistema pudría aplicarsele, si se deseara, un control dH 
cascada con la temperatura de fluido térmico con variahle 
secundaria. 
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V.1.- Control del Reactor el: una Central Nuclear. 

En una Central Térmica Convencional se utiliza una 
caldera de vapor con un quemador• de aceite ó gas ( ó bien 
carbón 1. El calor generado se transfiere al agua de la 
caldera a través de haz de tubos dispuestos en el interior 
de la cámara de combustión. El agua se transforma en vapor 
que, eohrecalentada, pasa a la turbina, que a su vez mueve 
los generadores correspondientes. En la central nuclear, la 
fención realiz•acla por la caldera es sustituida por el 
reactor nuclear combinado con un sistema primario de 
refrigeración y generadores de vapor. 

En los dos 1iistemes, el control del agua en la caldera 
y el de la turbina es básicamente el mismo: Control de nivel 
de t.r•es elementos en la caldera y posición de las válvulas 
de admisión de la turbina para regular el caudal de vapor v 
por tanto, la potencia de salida. Sin embarga, se señala que 
desde un punto de vista simplificado, la caldera de la 
central térmica es compleja - la potencia de salida gobierna 
el caudal de combustible ó el aire de combustión combinadas 
en lea mezcla adecuada, establece el número de quemadores a 
utilizar y en muchas plantas Fijas la temperatura de 
euhrecalentamiento - mientras que la central nuclear• es 
basicamente mas simple •- sólo me requiere el control de 
consuno del combustible nuclear. La producción de la ener•gia 
en el reactor nuclear ce logra mediante la fisión de los 
atumos del material combustible por el bombardeo con 
neutrones. 

El numero de estos, da una medida aproximada a la 
potencia de salida y para ajustarlo se posicionan 
adecuadamente las bar•r•an de control de reactividad. El 
sistema de control emplea como señales de entrada, el Flujo 
de neutrones, las temperaturas, la presión y el caudal del 
flujo de refrigeración, la posición de las barras de control 
y las calarlas da salida de 10 planta. Un programa establece 
la carga a aplicar• para alcanzar• el nivel de potencia 
deseado, mediante los grupos de las barras de control. En la 
fig. V.11 puede verse un esquema simplificado del conjunto 
de los inetrumentoe utilizados. 

El núcleo del reactor• contiene termopar•es de crumel-
alumel y detectores móviles de neutrones que proporcionan 
datos de la distribución de temperaturas y de flujo, la que 
permite determinar la distribución de potencia dentro del 
reactor• y calibrar los detectores de flujo externos. 
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Ultra diferencia entre el reactor nuclear y la centre' 
termica es el sistema de paro de la central, ya eea 
planificado de antemano, ya sea en una emenrgencia. Mientras 
croe en la central termica convencional el paro se realiza do 
modo simple - cerrando las lineas de aceite d gas - y la 
emergencia puede ser debida a fallos de presión en la línea 
ó de raudal de aire de combustión, en la central nuclear el 
paro puede 'presentarse 	por perdida del caudal del 
refrigerante primerin ó aumento seragerado de la potencia de 
salida hasta un nivel de seguridad. El sistema de emergencia 
del reactor nuclear debe actuar rápidamente y debe uer do 
alta cnnFiabilidad. 

LO9 gistemas de seguridad del reactor tienen err cuenta 
loe ,..Jiguientes puntos: 

1.- hislemiento del sistema de contención mediante una 
valvula de bloqueo en cada linea que penetra en las paredes 
del reactor. 

2.- Marltenrmiento del sistema de barras de control y do 
seguridad en su posición. Si el sistema Falla por-
manipulación incorrecta 6 Fallas del sistema de movimiento 
SH produce une liberación de radiactividad que causa un gran 
desprendimiento de calor. Para eliminarlo, sea en caso de 
nmergencia á bien en casa de para programado, es necesario 
que la instrumentación inicie una refrigeración de 
emergencia, acciuriando rápidamente las barras de seguridad. 
La caraclerietica de velocidad de éstas es muy importante, y 
COfflij detalle se seiíala que efectúan su carrera completa en 
un puco más de medio segunda. 

Los criterios establecidos por la seguridad de la 
central nuclear, se basan en la confiabilidad y redundancia 
do les inetrumentos. Se han redactado Normas que establecen 
métodos pera ensayar los contadores de radiactividad, los 
materiales oleetricne, los motores, Inc rl?clucTimiu~,i d0 
inspección, de instalación y ensayo de las instrumentan, lo 
calificación sismica y resistencia al calor de los MillMOS; 
en particular en el interior de la contención, los ensayos 
para la comprobación de fallas can el reactor en marcha 
mediante los sistemas redundantes de instrumentes, etc. El 
dispositivo de seguridad es encitacio principalmente ante una 
Falla de alimentación de los instrumentos, una temperatura 
alta en la refrigeración, un nivel de potencia de salida 
eacesivo ó un Flujo elevado de neutrones. 



El sistema do arranque del reactor debe tener en cuenta 
la gama mAs amplia :im niveles de poteecia que el reactor 
puede generar y dPho realizar los siguientes puntos: 

1.- impedir que el greda de aumento del flujo de 
neutrones sea eucesivamente rápido. 

2.- lmpodir que la reactividad exceda de los límites 
~mos de proyecto dentro de la gama de poterrcia•s de 
trabajo. 

Mantener la adecuada generación de calor en 
respuesta a la demanda. 

4.- La instumentación no nuclear incluida en el lazo 
de agua de refrigeración primario del reactor contiene 
medidores de presión diferencial del núcleo del reactor y de 
la bomba do refrigeración, transmisores de temperatura y de 
presión, medidores de caudal de refrigerante, de temperatura 
diferencial, de calorías, etc. 
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C ti N C 1. I.1 S 1 o rni E S 

En las ultimas ellos se ha incrementado rápidamente el 
interés en los sistemas de control adaptativo, junto can el 
interés v progreso de los tdpicos de control en general. El 
término " sistema adaptativo " 	tiene una variedad de 
significados especiflcos, pero habitualmente implica que el 
sistema tiene capacidad de acomodarse a modificaciones 
ambientales imprevisibles. a medida que esas madificaciones 
se producen dentro del sistema o Fuera de él. Este cancepta 
tiene un gran atractivo para el proyectista de sistemas, 
piles un sistema altamente adaptativo, además de acomodarse a 
les cambios ambientales, podría adaptarse a moderados 
errores de diseFlo ó incertidumbres de Ingeniería. y también 
compensaría las Fallas de componentes menores del sistema, 
aumentando de ese modo la confiabilidad del sistema. 

En la mayor parte de los sistemas de control 
realimentado, pequenas desviaciones en los valores de los 
parámetros con respecto a sus valores de proyecto, no 
producen ningún problema en el Funcionamiento normal del 
sistema, siempre que esos parámetros estén dentro del lazo. 
9in embargo, si los parámetros de la planta varían 
ampliamente do acuerdo con cambios ambientales, el sistema 
de conr.rol puede presentar una respuesta satisfactoria para 
una condición ambiental, pera puede dejar de hacerlo baja 
otras Lendiciones. En ciertos casas, variaciones grandes de 
los parametras de lo planta pueden llegar aún a causar 
inestabilidad. 

En el análisis más simple, se pueden considerar 
diferentes conjuntos de valores de .los parámetros de la 
planta. Es deseable proyectar un sistema de control que 
Funcione bien para todos los conjuntos de valores. En cuanto 
me formula esta demanda. el problema del control 
estrictamente óptimo pierde su importancia. Si se pide 'un 
buen comportamiento en un amplio campo, hay que abandonar el 
comportamiento Óptimo para un determinado juego de 
parámetros. Si se puede identificar continuamente la función 
de transferencia de la planta. se pueden compensar las 
variaciones en la Función transferencia de la misma, 
simplemente variando los parámetros ajustables del control 
y, por lo tanto, obtener un Funcionamiento satisfactorio del 
sistema en Forma continua baja las diversas condiciones 
ambientales. 
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Un metndo adaptativo asi en muy util para enfrentar un 
problema en que la planta está normalmente empuesta a medios 
ambientes variables, de modo de los par'ámetr'os de la planta 
se modifican de tiempo en tiempo. La adaptación es una 
caracteristica Fundamental de las seres vivos que intentan 
mantener el equilibrio fisiológico en medio de condiciones 
ambientales variables. Un procedimiento para proyectar un 
sistema adaptativn es, entnnces, considerar las aspectos 
adaptativos del comportamiento humano ó animal y desarrollar 
sistemas que en alguna medida se comporten análogamente. 

En la literatura actual, hay varias definiciones 
distintas de los sistemas de control adaptativo. La vaguedad 
que iodea a la mayar parte de las definiciones y 
clasificaciones de los siutrmas adaptativos, es debida a la 
eran variedad de mecanismos por los que se puede lograr la 
adaptación y a HMA falla en diferenciar entre 
manifestaciones ridernas de comportamiento adaptativo y los 
mecanismos internos utilizados- para lograrlo. 

UM sistema adaptativo es un sistema que continua y 
automáticamente mide las caracterrsticas dinámicas ( como la 
funcidn de transferencia ) de la planta, las compara con las 
características dinámicas deseadas y usa la diferencia para 
variar parámetros ajustables del sistema 	generalmente 
caracteristicas del controlador ), d para generar una segal 
de accionamiento dei modo que se pueda mantener el 
funcionamiento óptimo can independencia de los cambios 
ambientales. Para que pueda denominarse daptativo a un 
sistema, debe tener características de autoorganización. Si 
es realiza el ajuste de los parámetros del sistema 
únicamente por medición directa riel medio, el sistema no en 
adapiativo. 

Ftedmente, el de3airollo del análisis Instrumental se 
produjo en Forma paralela al'Ele la electrónica, ciado que la 
generación, transduccidn, amplificación y presentación final 
de UMA serlal se puede hacer en forma rápida y conveniente 
por medio de circuitos electrónicos. Se han desarrollado 
numerosos transductores para convertir seriales dn cualquier 
tipo en seUles eléctricas, lo que hace posible realizar una 
amplificación considerable de la serial transducida. A su 
Vez, esta'; seNales eléctricas se presentan Fácilmente por 
medio de medidores de aguja y cuadrante, registradores ó 
unidades digitales. Por ejemplo, el análisis químico 
proporciona información sobre la composición de una muestra 
de materia. 
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Algunos analisie dan resultado de tipo cualitativo y 
aportan información util en la que pueden recenocerso 
especies atomices ó moleculares, deducirse caracteristicae 
estructurales de las mismas ó reconocer en la muestra la 
presencia de determinados grupos funcionales. Otros análisis 
sen de tipo cuantitativo; en estos les resultados se 
representan como datos numéricos y se expresan como 
porcentaje, partes por millón o miligramos por litro. Eu 
ambos tipos de análisis la información necesaria se obtiene 
por medio de la medida de una propiedad física que se 
relaciona en forma característica con el d los componentes 
de interee. 

Lae propiedades que se utilizan para conocer la 
composición química de la muestra pueden denominarse 
"señales analíticas". Como ejemplo de,este tipo de seriales 
cabe citar la emisión d la absorción de luz, la 
cenductancia, el peso, el volumen y el índice de refracción; 
pero ninguna es euclueiva de una especie dada; así por 
ejemplo, Ludes los elementos metálicos presentes en una 
muestra cuando se calientan en un arco eléctrico a una 
temperatura suficientemente elevada, emiten por In general 
radiación ultravioleta ó visibles; todas las especies 
cargadas conducen la electricidad y todos los componentes de 
una mezcla contribuyen a %u peso, su volumen y su indice de 
refracción. En consecuencia, en todos los procedimientos 
analíticos os necesario realizar una separación. En algunos 
casos esta etapa consiste en la separacidn fisica de los 
componentes químicos individuales que están presentes en la 
muestra antes de la eeneraciÓn de la 901,31 analítica. En 
otros easns se gomera y se observa la serial en la muestra 
entera, luego me aisla ó se separa la serial deseada. Con 
cierto tipo de seriales es posible realizar este tipo de 
separación, mientras que en otras no lo es. 

Por ejemplo, cuando se calienta una muentra en el arco 
electrico, la distribución de la radiacion de cada especia 
metálica es característica y propia de esa especie. En 
consecuencia, le separación de lee longitudes de onda por 
medio de un dispositivo adecuado; por ejemplo, un 
espectroscopia, hace posible la identificación de cada 
componente sin que sea necesario separarlo fieicamente. En 
cambio, no enaste ningnn método general que permita 
diferenciar la eonductancia de los iones de sodio y de la 
causada por lo iones de potanlo. Por tanto, si se requiero 
utilizar la cenductancia como sella' para el análisis de una 
do estas especies fónicas en una muestra que también 
contenga la otra, será necesario realizar la separación 
Fisica de ambas especies. 
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