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INTRODUCCION

Los Instrumentos de Control estan universalmente aceptados. Hoy en dia
es inimaginable la existencia de una industria Moderna sin instrumentos. Y,
aunque existiera, las necesidades, que crea ¢l Mercado de obtener productos
terminados con las garantias de Calidad exigidas y en la cantidad suficiente
para que el precio obtenido sea competitivo; forzarian a modificar esta
hipotética Industria, incluyendo en ia transformacion subsiguiente la
autorizacion de el Proceso mediante los Instrumentos de Medicion y Control.

En la Industria se presenta repetidamente, la necesidad de conocer y
entender el funcionamiento de los Instrumentos y el papel que juegan dentro del
Control de el Proceso. Asi le ocurre a el Jefe 6 a el Operador de el Proceso, a
el Proyectistay a su Ingenieria, a el Estudiante y a cualquier persona que esté
relacionada 6 vaya a relacionarse con el Proceso, sin mencionar como es 1ogico
a ¢l Instrumentista 6 a el Técnico en instrumentos para quienes ¢l tema es la
esencia de su Profesion.

Los Procesos Industriales exigen el control de la fabnicacidn de los
diversos productos obtenidos. Los Procesos son muy variados y abarcan
muchos tipos de productos: La fabricacién de los productos derivados del
Petréleo, de los Productos Alimenticios, la Industria Ceramica, las Centrales
Generadoras de Energia, la Siderirgia, los Tratamientos Térmicos, la Industria
Papelera, la Industria Textil, etcétera.

En todos estos Procesos es absolutamente necesario controlar y mantener
constantes algunas magnitudes; tales como la Presion, el Caudal, el Nivel, la
Temperatura, el pH, la Conductividad, 1a Velocidad, la Humedad, el Punto de
Rocio, steétera.
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Los Instrumentos de Medicion y Control permiten el mantenimiento y la
regulacion de estas constantes en condiciones mas idéneas que las que el
propio Operador podria realizar. En los inicios de Ia era Industrial, ¢l Operario
Hevaba a cabo un control manual de estas variables utitizando sdlo
instrumentos simples como: Manometros, Termdémetros, Valvalas Manuales,
etcétera; Control que era suficiente por la relativa simplicidad de los Procesos.

Sin embargo, la gradual complejidad con que éstos se han ido
desarroliando, ha exigido su Automatizacion progresiva por medio de los
Instrumentos de Medicién v Control. Estos instrumentos han ido liberando al
operario de su fimcidn de actuacién fisica directa en la Planta v al mismo
tiempo, le han permitido una labor vnica de Supervisién y de Vigilancia de el
Proceso desde Centros de Control situados en el propio Proceso ¢ bién en salas
aisladas separadas; asi mismo, gracias a los instrumentos ha sido posible
fabricar productos complejos en condiciones estables de Calidad y de
caracteristicas inherentes a el Producto, condiciones que a el Operario le serian
imposibles ¢ muy dificiles de conseguir, realizando exclusivamente un control
manual.

Los Procesos Industriales a controlar pueden dividirse amphiamente en
dos Categorias: Procesos Continuos v Procesos Discontinuos. En ambos tipos,
deben mantenerse en general las variables (presidn, candal, nivel, temperatura,
etcétera), bién en un valor deseado fijo, bién en un valor variable con el tiempo,
de acuerdo con una relacion predeternunada, ¢ bién guardando una relacion
deteriminada con ofra variable. El Sistema de Control que permite cste
mantenimiento de las variables puede definirse como aquel que compara el
valor de la variable ¢ condicién a controlar con un valor deseado y toma una
accion de correccion de acuerdo con la desviacién existente sin que el operario
intervenga en lo absoluto.
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JUSTIFICACION

Ningin experimento puede ser catalogado como fécil, ni existe sustituto
de Ia experimentacion cuidadosa en muchas areas de la investigaci6n basica, y
del desarrollo de Productos de Aplicacion. Existe la necesidad bién definida de
que el Ingeniero esté familiarizado, tanto con los Métodos de Medicioén, como
con las técnicas de analisis para la interpretacién de los datos experimentales,
debido a que la experimentacion es muy importante en todos los campos de la
Ingenieria. ' :

Las técnicas experimantales han cambiado muy rapidamente con el
desarrolio de Dispositivos Electronicos encaminados a detectar parametros
fisicos primarios; asi como para controlar variables de Procesos. En muchos
casos, es posible obtener mas precisién en la medicién de cantidades fisicas
basicas por medio del uso de estos nuevos dispositivos. Se puede afirmar, con
certeza, que el desarrollo de las técnicas de instrumentacion sera mas amplio y
mas rapido debido a la creciente demanda de medicion y contrel de vartables
fisicas en una amplia variedad de aplicaciones. Para afrontar esta demanda, el
Ingeniero debe estar familiarizado con los principios basicos y las ideas que
rigen el desarrollo y uso de la Instrumentacion.

Obviamente, para poder llevar a cabo experimentos satisfactorios, es
necesario tener firmes conocimientos de Ingenieria. Para disefiar un
experimento, el Ingeniero debe ser capaz de especificar las variables fisicas que
necesita investigar v ¢! papel que éstas desempefiaran en el trabajo analitico
postetior. Por fo tanto, para diseflar 6 implementar la Instrumentacion de un
experimento, el Ingeniero debe conocer los principios de Operacion de una
gran cantidad de Instrumentos.
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Fmalmente, para analizar sus datos, el Ingeniero debe poseer una
combinacién de agudo conocimiento de los principios fisicos relativos a los
Procesos que estd investigando, v el conocimiento de las limitaciones de sus
datos. La investigacion requiere de una combinacion de trabajo analitico y
experimental. El tedrico se empefia en explicar ¢ predecir los resultados de los
experimentos en base a Modelos Analiticos acordes con los principios fisicos
que han sido establecidos a través de los afios.

Cuando se encuentran datos experimentales que no estan de acuerdo con
el esquema de las teorias existentes, primero se mira con escepticismo a fos
datos, luego a las teorias correspondientes. En algunos casos, una vez que se
tiene la seguridad que la validez de los datos ha sido comprobada, las teorias se
modifican 6 revisan, de forma que tomen en cuenta los resultados de los nuevos
datos experimentales. En todos los casos, las teorias fisicas deben confiarse a’
un experimento para su verificacion.

Ya sea que la experimentacion sea de caracter basico ¢ de desarrolio
tecnologico, siempre se hace patente su papel dommante. El fisico muclear, por
gjemplo; debe probar siempre sus teorias en ¢l laboratorio para estar segwo de
su validez, de la misma forma que ¢l Ingeniero que dirige una investigacion
sobre un nuevo circuito electronico ¢ un nuevo tipo de Sistema Hidraulico,
debe llevar a cabo un numero significativo de experimentos para poder
establecer la utilidad de el Producto. La experimentacion es la prueba decisiva
de la mayoria de las teorias.

En muchas aplicaciones de la Ingenieria se conocen bastante bién
algunos fendmenos fisicos basicos, y la experiencia obtenida con dispositivos
que hagan uso de ellos, se encuentra a nuestro alcance. Ejemplos de éstos son:
Los tubos de vacio, los medidores de flujo, etcétera. Sin embargo, siempre
apar¢ceran nuevos usos para estos aparatos en combinacidn con otros
dispositivos, por ejemplo; un nuevo tipo de amplificador, un nuevo sistema de
control de flujo, etcétera. En estos casos, el Ingeniero debe utilizar toda su
experiencia con los dispositivos anteriores para disefiar el aparato que involucre
una nueva aplicacion.
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En todos los casos, antes de que se finalice el disefio y se comience la
produccion, el Ingeniero debe insistir en realizar pruebas intensivas del nuevo
aparato, sin mmportar que tan confiable haya sido la informacion en Ia cual basé
su disefio.

Existe una amplia gama de pruebas y experimentos que el Ingeniero
puede ltevar a cabo; éstos pueden vanar desde la burda prueba de determinar el
peso de un dispositivo, hasta el efectuar algunas mediciones excesivamente
precisas de radiactividad nuclear. Ya que el range de experimentos es tan
amplio, que la preparacion de el Ingeniero en ei campo experimental debe ser
sumamente diversa para poder trabajar adecuadamente en muchas situaciones
-experimentales. Obviamente, es muy aventurado suponer que una sola persona
pueda operar a tan alto. grado de efectividad en todas las areas del trabajo
experimental.



ANTECEDENTES AL TRABAJOQ

En el pasado, existian algunos Ingenieros que eran fundamentalmente
experimentadores, es decir; aquellos individuos que disefiaban dispositivos por
el método de prueba v error (“famteos”) en el cual se utilizaba muy poco
trabajo analitico previc a la experimentacion. Existen algunas dreas de la
Ingenieria en las que esta técnica aln prevalece; principalmente en aquellas en
las que los afios de experiencia han legado un cimulo de conocimientos en los
que se pueda confiar. Sin embargo, en los nuevos campos, se debe dar mas
importancia a una combinaciéon de teoria y experimentacion. Por dar un
ejemplo rebuscado que contraste ambas téenicas, mencionando el desarrollo de
un motor cohete. Podria ser posible construir cohetes de diferentes tamatfios y
probar cada uno hasta lograr una combinacton afortunada de los parametros de
disefio, sin embargo, con este procedimiento el costo del provecto seria
prohibitivo. El enfoque apropiado para este problema es aquel en el que se
utilicen estudios tedricos y pruebas experimentales, en donde los datos
experimentales se evalien sisteméticamente y se comparen con las
predicciones tedricas; a partir de éstos, se formulan nuevas teorias en base a las
mediciones realizadas, v estas teorias ayudan a guiar las pruebas posteriores
hasta Uegar al disefio final.

Es necesario que el Ingeniero conozeca qué es lo que busca, antes de
empezar a realizar sus experimentos. El objetivo del experimento definir el
grado de exactitud en las mediciones v justificar los gastos, asi como los
Recursos Humanos necesarios. Una cuestion tan sencilla, como es 1a revision
de la Calibracion de un Termometro de Mercuno, podria realizarse en
relativamente poco tiempo y con cantidad limitada de equipo; por otre lado, la
medicion exacta de la temperatura de un flujo de gas a alta velocidad y a unos
3 000°F podria necesitar de mayor planeacion y cuidado.
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Una prueba de un amplificador destinado a un sistema musical doméstico
podria ser menos exacta que la andloga para el caso de un amplificador que
sera utilizado como parte del equipo electronico de un Satélite, y asi
sucesivamente. A ¢l Ingeniero no sdlo le interesa la medicidn de varables
fisicas, sino también su control. Estas dos funciones estan intimamente ligadas,
ya que se debe poder medir una variable; como el gasto 6 la temperatura, para
poder controlarla.

La exactitud del control esta necesariamente relacionada con la exactitud
de ia medicion; por io tanto, es necesario tener un buen conocimiento de las
técnicas de medicién para efectuar el disefio de Sistemas de Control.



PLAN PROPUESTO

Para que los datos tengan maxima significacion, no es suficiente gue el
Ingeniero realice mediciones habiles sobre las variables, sino que ademas debe
ser capaz de precisar el grado de exactitud con que las ha medido. Para
especificar la exactitud, deben conocerse las limitaciones de los aparatos, asi
como tomar muy en cuenta los posibles errores sistematicos y/o aleatorios que
pueden ocurrir en la obtencion de los datos experimentales. El Ingeniero debe
familianizarse con el manejo de técnicas estadisticas pata poder analizar
adecuadamente sus datos; por medio de dichas técnicas es posible determinar
los errores esperados y las desviaciones sobre las medidas reales.

Con frecuencia, el ingeniero se aboca a un programa experimental sin
tener una metodologia previa, lo cual puede ocasionar; Que los datos se
recopilen al azar, por lo que muchos de ellos no serviran para un analisis
posterior; ademas, algunos rangos de operacion no se llegan a investigar en
toda su extension, lo cual conduce a una coleccion de datos que puede tener
poco valor correlativo.

El Ingeniero debe estar seguro de tomar suficientes datos, pero no debe
perder tiempo, ni dinero tomando demasiados. El meollo del asunto es que los
experimentos deben planearse cuidadosamente. La mavoria de los
experimentadores planean pruebas con respecto al rango de las vartables que
desean investigar, pero frecuentemente no toman en cuenta el hecho de que en
algunos intervalos de operacion se necesita tomar mas datos que en otros para
poder asegurar ¢l mismo grado de exactitud en la gvaluacion final de los datos.



En ofras palabras, al plancar un experimento se¢ deben tomar en cuenta
las estimaciones que proporcionan los métodos del andlisis estadistico ¢ de
cualquier ofra indole en la misma forma en que se toman en cuenta ciertos
parametros en el dimensionamiento de un aparato. El Ingenicro siempre debe
preguntarse; ;/Qué tantas mediciones necesito para asegurar que mis datos no
son resultado del azar?

Por el momento, es pertinente hacer unas breves observaciones respecto
a la investigacion experimental, Es muy dificil describir la atmdsfera y las
técnicas mvolucradas en ia investigacion, ya que, contranamente al desarrollo
de las pruebas de Control de Calidad, en donde los experimentos se conducen
de acuerdo a un procedimiento bién definido, en la Investigacién Cientifica es
raro hallar una rutina establecida. Cada problema es diferente de los demas, y si
la Investigacion es importante, es que no ha sido atacada antes en forma
excesiva. Esto origina que el Ingeniero comprometido en la Investigacién debe
estar preparado para afrontar numerosas dificultades experimentales de
complejidad varia.

En algunos casos, es recomendable reducir la intensidad de algunos
objetivos de la Investigaciom debido a la falta de dispomibilidad de la
instrumentacion necesaria para medir las variables implicadas. Muchos detalles
aparentemente insignificantes flegan a ser problemas importantes antes de que
una nueva estructura experimental funcione apropiadamente. Uno de los
problemas basicos es que el Ingeniero rara vez mide en forma directa la
variable que le interesa y, aunque siempre existen factores de correccion
aplicables a las mediciones, muy pocas veces estas correcciones caen dentro de
las categorias de “normales”. De esta manera, se van juntando detalles
aparantemente insignificantes hasta que el problema experimental adquiere una
complejidad que generalmente no se anticipo al principio de la Investigacion.
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Frecuentemente, et experimentador ne6fito supone que un experimento
en particular se llevar a cabo sin dificultad. Todo lo que necesita hacer es
colocar el aparato, encenderlo e inmediatamente se obtendran grandes
cantidades de datos significativos que impresionardn a sus colegas (0 a su
Supervisor). El novato no toma en cuenta que un simple aparato puede fallar y,
por lo tanto, arruinar el experimento. Una vez que ¢l aparato esta funcionando
apropiadamente, puede perjudicarse otro y asi sucesivamente. Una vez que los
aparatos estén funcionando, el nedfito estard tentado a tomar mediciones al
azar sin fener muy en cuenta los resultados que quiere obtener de ellas. Tratar
de resolver todos los problemas a la vez, variando muchos pardmetros al mismo
tiempo, de manera que se ejercera poco control sobre los datos y' a la. postre
llegar a ser necesario retrogeder y repetir algo del trabajo.

Para lograr lo propuesto en este trabajo, la tesis se divide en los
sigutentes capitulos:

En el Capitulo 1, se dan las Generalidades de las Mediciones; es decir, se
examinan los Términos que definen a los Instrumentos y un Codigo para su
Identificacion.

En el Capitulo II, se estudian los Transmisores, y se realiza su Analisis
Dindmico con una breve idea de los retardos en las Sefales de Transmision.

En el Capitulo IIl, se describen los Sistemas de Control utilizados
explicando los Conceptos de €l Control Proporcional, Integral y Derivativo con
sus valores consignados en el Instrumento. De igual forma, estudia el Control
desde el punto de vista dindmico, o que permite deducir un camino para la
Optimizacién de los Procesos en el cual estdn basados los criterios establecidos
para el ajuste adecuado de los Controladores.
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En el Capitulo 1V, figuran los Errores propios de los Instrumentos, un
Sistema General de Calibracion y una Descripcion de los Instrumentos de
Comprobacién 6 Patrones utilizados. )

En el Capitulo V, figuran algunas Aplicaciones Tipicas en la Industria
para presentar a el Lector de este Trabajo, ejemplos gue le permitan hacerse
una idea de las muitiples Aplicaciones de los Instrumentos y su papel dentro de
¢l Proceso.

Finalmente, se presentan las conclusiones al trabajo; que son el resultado
de todo el analisis que se desarroll6 en la realizacion del presente volumen.
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OBJETIVO GENERAL

Establecer y conocer los Principios de la Instrumentacién Industrial;
haciendo hincapié, en los esquemas tipicos de Control y sus Aplicaciones en la
Industria.
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OBJETIVOS PARTICULARES

1.- Conocer los Conceptos Basicos de el Controi, la Termnologia
General de la Instrumentacion y las clases de Instrumentos.

2.- Conocer los tipos de Transmisores que existen en ¢l Mercado y los
que se aplican a nivel Industrial.

3.- Conocer ¢l Concepto de Regulacion Automatica, las Caracteristicas
de el Proceso y los diferentes Sistemas de Control que existen y son aplicables
a nivel Industnal.

. 4.- Conocer el Concepto de Calibracién de un Instrumento, la Definicion
de Error de los Instrumentos y el Proceso General de Calibracién de los
Instrumentos aplicables a nivel Industrial.

5.- Conocer la Aplicacion Industrial que se tiene de los Esquemas

Tipicos de Control analizados en los objetivos anteriores, v dar los
Fundamentos de el Control de Procesos.
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CAPITULO 1

GENERALIDADES DE LA INSTRUMENTACION
I.1.- Definicrones en Instrumentacion.

Los Instrumentos de Control empleados en las Industrias de Proceso
tales come la: Quimica, Petroquimica, Alimenticia, Metalurgica, Energética,
Textil, Papel, etcétera; tienen su propia Terminologia; los términos empleados
definen las caracteristicas propias de Medida y de Control, y las Estaticas y
Dinémicas de los diversos Instrumentos utilizados: Indicadores, registradores,
controladores, transmisores v valvulas de control.

La terminologia empleada se ha umificado con el fin de que los
Fabricantes, los Usuarios y los Organismos ¢ Entidades que intervienen directa
6 indirectamente en el campo de la Instrumentacién Industrial empleen el
musmo lenguaje. Las definiciones de los términos empleados se relacionan con
las sugerencias hechas por 1a SAMA (Scientific Apparatus Makers
Association), en su Norma PMC20; y son los siguientes:

1.- Campo de Medida (Range).- Espectro ¢ conjunto de valores de la
variable medida que estin comprendidos dentro de los limites superior ¢
inferior de la capacidad de medida ¢ de transmision del instrumento; viene
expresado estableciendo los dos valores extremos.
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2.- Alcance (Span).- Es la diferencia algebraica entre los valores superior
¢ inferior del campo de medidad del instrumento.

3.- Error (Emor).- Es la diferencia algebraica entre el valor leido 6
transmitido por el instrumento y el valor real de la variable medida. Si el
proceso estd en condiciones de régimen permanente, existe el llamado “error
estdtico”.

En condiciones dinamicas, el error varia considerablemente debido a que
los instrumentos tienen caracteristicas comunes a los sistermmas fisicos:
Absorben energia del Proceso y esta transferencia requiere cierto tiempo para
ser transmitida, o cual da lugar a retardos en la lectura del aparato. Siempre
que las condiciones sean dinamicas, existirtd en mayor ¢ menor grado el
Hlamado “error dindmico” (diferencia entre el valor instantaneo de la variable y
¢l idicado por el instrumento): Su valor depende del tipo de fluido del
Proceso, de su velocidad, del elemento primario (termopar, bulbo y capilar), de
los medios de proteccién {vaina), etcétera. El “error medio” del instrtumento es
la media aritmética de los errores en cada punto de la medidad determinados
para todos los valores crecientes y decrecientes de la variable medida.

4 - Precision (Accuracy).- La precision es la tolerancia de medida ¢ de
transmisién del instrumento y define los limites de los errores cometidos
cuando ¢l instrumentos se emplea en condiciones normales de Servicio. Hay
varias formas para expresar la precision:

a) .- Tanto por ciento del alcance.

b).- Directamente, en umidades de la variable medida. Ejemplo;
precision.
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¢).- Tanto por ciento de la lectura efectuada. Ejemaplo; precision.

d).- Tanto por ciento del valor maximo del campo de medida. Ejemplo;
precision.

e).- Tanto por ciento de la longitud de Ia escala.

La precisién varia en cada punto del campo de medida si bién, el
fabricante la especifica en todo el margen del instrumento indicando a veces su
valor en algunas zonas de la escala. Por ejemplo; un manémetro puede tener
una precision de +- 1% en toda la escala, y de +- 0.5% en la zona central.
Cuando se desea obtener la méxima precision del instrumento en un pusto
determinado de la escala, puede calibrarse Unicamente para este punto de
trabajo, sin considerar los valores restantes del campo de medida.

Por ejemplo; un termometro de 0 - 150°C v de +- 1% de precisidn
situado en un bafio de temperatura constante a 80°C, puede ser calibrado a este
valor, de modo que su precision en este punto de trabajo serd la maxima que se
pueda obtener con un termoémetro patron. Es obvio, que para los valores
restantes, en particular los correspondientes a los extremos de la escala, la
precision se apartara de +- 1%.

Hay que sefialar que los valores de precision de un instrumento se
consideran en general establecidos para el usuario; es decir, son los
proporcionados por los fabricantes de los instrumentos. Sin embargo, estos
ultimos suelen considerar también los valores de calibracion en fibrica y de
inspeccion. Por ejemplo; un instrumento que en fabrica tiene una precisién de
calibracion de +- 0.8%, en inspeccién le corresponde +- 0.9% y la dada al
usuario es +- 1%. Con ello se pretende tener un margen de seguridad para
compensar los efectos de las diferencias de apreciacion de las personas que
efectian la calibracién, las diferentes precisiones de los instrumentos de
medida utilizados, las posibles alteraciones debidas al desplazamiento del
instrumento de un punto a otro, los efectos ambientales v de envejecimiento,
etcétera.
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5.- Zona muerta (Dead zone ¢ dead band).- Es el campo de valores de la
variable que no hace variar la indicacion ¢ la sefial de salida del instrumento; es
decir, que no produce su respuesta. Viene dada en tanto por ciento del alcance
de la medida.

6.- Sensibilidad (Sensitivity).- Es la razén entre el incremento de la
lectura y el incremento de la variable que lo ocasiona, después de haberse
alcanzado el estado de reposo. Viene dada en tanto por ciento del alcance de la
medida. Hay que sefialar que no debe confundirse la sensibilidad con el término
de zona muerta, son definiciones basicamente distintas que antes era facil
confimdir cuando la definicién inicial de la sensibilidad era “valor minimo en
que se ha de modificar la variable para apreciar un cambio medible en el indice
6 en la pluma de registro del instrumento™.

7.- Repetibilidad (Repeatibility)- La repetibilidad es la capacidad de
reproduccién de las posiciones de la pluma o del indice del instrumento al
medir repetidamente valores idénticos de la variable en las mismas condiciones
de Servicio y en el mismo sentido de variacién, recorriendo todo ¢l campo. Se
considera en general su valor maximo (repetibilidad maxima) y se expresa en
tanto por ciento del alcance; un valor representativo es el de +- 0.1%.

8.- Histéresis (Hysteresis).- La histéresis es la diferencia maxima que se
observa en los valores indicados por el indice 6 la pluma del instrumento para
el mismo valor cualquiera del campo de medida, cuando la variable recorre
toda la escala en los dos sentidos, ascendente y descendente. Se expresa en
tanto por ciento del alcance de la medida.

9.- Otros términos empleados en las especificaciones de los instrumentos
son los siguientes:

a)- Campo de medida con elevacidén de cero- Es aquel campo de
medida en el que el valor cero de la variable 6 sefial medida es mayor que el

valor inferior del campo.
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b}.- Campo de medida con supresion de cero.- Es aguel campo de
medida en el que el valor cero de la variable 6 sefial medida es menor que el
valor inferior del campo.

¢).- Elevacién de cero.- Es la cantidad con que el valor cero de la
variable supera el valor inferior del campo. Puede &xpresarse en unidades de ta
variable medida ¢ en % del alcance.

d).- Supresion de cero.- Es la cantidad con que el valor inferior del
campo supera el valor cero de la variable. Puede expresarse en unidades de la
variable medida ¢ en % del alcance. .

¢).- Deriva.- Es una variaci¢n en la sefial de salida que se presenta-en un
perdodo de tiempo determinado mientras se mantienen constantes la variable
medida y todas as condiciones ambientales. S¢ suelen considerar 1a deriva de
cero (variacién en la sefial de salida para el valor cero de la medida atribuible a
cualquier causa interna), y la deriva térmica de cero (variacion en la sefial de
salida a medida cero, debida a los efectos tnicos de la temperatura).

La deriva esta expresada usualmente en porcentaje de la seiial de salida
de la escala total a la temperatura ambiente, por unidad, O por intervalo de
variacion de la temperatura. Por ejemplo, la deriva térmica de cero de un
instrumento en condiciones de temperatura ambiente durante 1 mes fue de
0.2% del alcance.

f).- Fiabilidad- Medida de la probabilidad de que un instrumento

continie comportandose dentro de limites especificados de error a lo largo de
un tiempo determinado y bajo condiciones especificadas.
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g).- Resolucion - Magnitud de los cambios en escalén de la sefial de
salida (expresados en tanto por ciento de la salida de toda la escala), al ir
variando continuamente la medida en todo el campo. Es también el grado con
que el instrumento puede discriminar valores equivalentes de una cantidad.

h).- Resolucion infinita.- Capacidad de proporcionar una sefial de salida
progresiva y continua en todo el campo de trabajo del instrumento.

).~ Ruido.- Cualquier perturbacion eléctrica ¢ sefial accidental no
deseada que modifica la transmisién, indicacion 6 registro de los datos
deseados.

).~ Linealidad.- La aproximacion de una curva de calibracion a una linea
recta especificada. )

k).- Linealidad basada en puntos.- Falta de linealidad expresada en forma
de desviacion maxima con relacion a una linea recta que pasa a través de los
puntos dados correspondientes al cero y al 100% de la variable medida.

I).- Estabilidad.- Capacidad de un instrumento para mantener su
comportamiento durante su vida 1itil y de almacenamiento especificadas.

m).- Temperatura de servicio.- Campo de temperaturas en el cual se
espera que {rabaje ¢! instrumento dentro de Kmites de error especificados.

n).- Vida util de servicio.- Tiempo minimo especificado durante el cual
se aplican las caracteristicas de servicio continue ¢ intermitente del instrumento
sin que se presenten cambios en su comportamiento mas allad de tolerancias
especificadas.
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0).- Reproductibilidad.- Capacidad de reproduccion de un instrumento de
las medidas repetitivas de la lectura ¢ sefial de salida para el mismo valor de la
variable medida alcanzado en ambos sentidos, en las mismas condiciones de
Servicio y a lo largo de un periodo de tiempo determinado. Por ejemplo; wn
valor representativo seria +- 0.2% del alcance de la lectura 0 sefial de salida a
lo large de un periodo de 30 dias.

p).- Respuesta frecuencial - Variacion con la frecuencia de la relacion de
amphitudes de la sefial de sahida/vaniable medida (v de la diferencia de fases
entre Ia salida y 1a variable medida), para una medida de variacion senoidal
aplicada a un instrumento dentro de un campo establecido de frecuencias de la
variable medida. Se especifica usualmente-como “dentrode +- ... % de ... a ...
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1.2.- Defimciones en Control.

1.- Planta.- Una planta es un equipo, quiza simplemente un juego de
piezas de una maquina funcionando juntas, cuyo objetivo es realizar una
operacion determinada.

2.- Procesos.- Se define como una operacion O desarrollo’ natural,
progresivamente continua, caracterizada por una serie de cambios graduales
que llevan de una a otra de un modo relativamente fijo y que tienden a un
determinado resultado 6 final, ¢ una operaciéon artificial ¢ voluntaria,
progresivamente continua que consiste en una serie de acciones controladas ¢
movimientos dirigidos sistematicamente hacia determinado resultado ¢ fin. Es
decir, un proceso es cualquier operacion que se va a controlar y éstos pueden
ser quimicos, econdmicos O biolégicos.

3.- Sistemas.- Un sistema es una combinacion de componentes que
actdan conjuntamente y cumplen determinado objetive. Un sistema no esta
limitado a los objetivos fisicos. El concepto de sistema puede ser aplicado a
fenomenos abstractos v dinamicos, como son los de la Economia. Por tanto,
hay que interpretar el término “Sistema” como referido a Sistemas Fisicos,
Biolégicos, Economicos, efcétera.

4 - Perturbaciones.- Una perturbacion es una sefial que tiende a afectar
adversamente el valor de la salida de un sistema. Si la perturbacién se genera
dentro del sistema, se la denomina interna; mientras una perturbacién externa
se genera fuera del sistema y constituye una entrada.
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5.- Control de realimentacion.- Control de realimentacidn €s una
operacidén que, en presencia de perturbaciones, tiende a reducir la diferencia
entre 1a salida y la entrada de referencia de un sistema (6 un estado deseado,
arbitrariamente vartado), v que lo hace sobre la base de esta diferencia. Aqui
solamente se consideran perturbaciones a las no previsibles (es decir, las
desconocidas de antemano), pues para las que pueden ser predichas 6
conocidas siempre se puede incluir una compensacion dentro del sistema de
modo que sean necesarias las mediciones.

6.- Sistemas de control realimentado.- Es aguel que tiende a mantener
una relacion preestablecida entre la salida v la enirada de referencia,
comparando ambas y utilizando la diferencia como parametro de control. Es-de
notar que los sistemas de control realimentado, no estan limitados al campo de
la Ingenieria; sino que se los puede encontrar en 4reas ajenas a la misma, como
la Economia y la Biologia. Por ejemplo, el organismo humano, en un aspecto,
es analogo a una infrincada Planta Quimica con una enorme variedad de
operaciones unitarias. El control de procesos de esta red de transporte y
reacciones quimicas involucra una variedad de lazos de control. De hecho, el
organismo humano es un sistema de control realimentado extremadamente
compleio.

7.~ Servomecanismos.- Un servomecanismo es un sistema de control
realimentado en el cual Ia salida es alguna posicién de velocidad 6 aceleracion
mecanica. Por tanto, los términos “sistema de control de servomecanismo 6 de
posicion (6 de velocidad 6 de aceleracién)”, son sinonimos. Los
servomecanismos son extensamente usados en la Industria Moderma. Por
gjemplo, el funcionamiento totalmente automatizado de Maquinas-Herramienta,
con su instruccion programada; son cumplidos por el uso de servomecanismos.

8.- Sistemas de regulacion automatica- Es un sistema de control
realimentado en el que la entrada de referencia 6 la salida deseada son 6 bién
constantes & varian lentamente en el tiempo, v donde la tarea fundamental
consisie en mantener la salida en el valor deseado a pesar de las perturbaciones
presentes. Un sistema de calefaccidn domiciliario en el que un termostato es el
control, constituye un ejemplo de sistema de regulacion automatico.



En este sistema, se compara el ajuste del termostato (la temperatura
deseada) con la temperatura efectiva de la habitacion. Una perturbacién en este
sistema la constituye un cambio en la temperatura exterior. El objetivo es
mantener la temperatura deseada en la habitaci¢n a pesar de las variaciones en
la temperatura exterior.

9.~ Sistemas de control de procesos.- Un sistema de regulacion
automatico en el que la salida es una variable como temperatura, presion, flujo,
nivel de liquido ¢ pH; se llama sistema de control de procesos. El control de
procesos tienc amplia aplicacion en ja Industria. Frecuentemente, se usan en
estos sistemas controles programados como el de temperatura de un horno de
calentamiento en que la temperatura del homo es controlada de acuerdo con un
programa preestablecido.

Por ejemplo; el programa preestablecido puede consistir en elevar la
temperatura a determinado valor durante determinado intervalo de tiempo, vy
luego reducir a otra temperatura prefijada también durante un periodo de
tiempo prefijado. En un programa como este, el punto de ajuste varia de
acuerdo con un cronograma preestablecido. Entonces el control funciona para
maniener la temperatura del horno cerca del punto fijado, variable. Se hace
notar que la mayoria de los sistemas de control incluyen servomecanismos
como parte integral.

10.- Sistema de control de lazo cerrado.- Es aquel en el que la sefial de
salida tiene efecto directo sobre la accién de control. Esto es, los sistemas de
control de lazo cerrado son sistemas de control realimentado. La sefial de error
actuante, que es la diferencia entre la sefial de entrada y la de realimentacion
{que puede ser la sefial de salida 6 una funcidn de la sefial de salida y sus
derivadas), entra al detector 6 control de manera de reducir ¢l error v llevar la
salida del sistema al valor deseado. En otras palabras, el término “lazo
cerrado” implica el uso de accion de realimentacién para reducir el error del
sistema.
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11.- Sistemas de control de lazo abierto.- Son sistemas de control en los
que la salida no tiene efecto sobre I1a accién de control. Es decir, en un sistema
de control de lazo abierto la salida ni se mide, ni se realimenta para
comparacion con la entrada. En un sistema de control de lazo abierto
cualquiera, no se compara la salida con la entrada de referencia. Por tanto, para
cada entrada de referencia corresponde una condicién de operacion fijada. Asi,
la exactitud del sistema depende de la calibracion. (Los sistemas de control de
lazo abierto deben ser cuidadosamente calibrados, y para que sean uttles deben
mantener esa calibracion). En presencia de perturbaciones, un sistema de
control de lazo abierto no cumple su funcion asignada. En la practica, sélo se
puede usar el control de lazo abierto si la relacion entre la entrada y 1a salida es
conocida, y si no hay perturbaciones ni internas ni externas. Estos sistemas
claramente no son sistemas de control realimentado.
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1.3.- Clases de Instrumentos.

Los mstrumentos de medicién y de control son relativamente complejos
y su funcién puede comprenderse bién si estdn incluidos dentro de una
clasificacion adecuada. Como es logico, pueden existir varias formas para
clasificar los instrumentos, cada una de ellas con sus propias ventajas y
limitaciones. Se consideraran dos clasificaciones basicas: La primera
relacionada con la funcién del instrumento y la segunda con la variable de el
Proceso.

1.3.1.- En funcion del Instrumento.

De acuerdo con la funcion del instrumento, se tienen las siguientes
formas:

1.- Instrumentos “ciegos” (fig. 1.1), son aquellos que no tienen
mndicacion visible de la variable. Hay que hacer notar que son “ciegos” los
mstrumentos de alarma, tales como presdstatos y termostatos (interruptores de
presion y temperatura, respectivamente) que poseen una escala exterior con un
indice de seleccion de la variable, ya que solo ajustan el punto de disparo del
interruptor ¢ conmutador al cruzar la variable el valor seleccionado. Son
también instrumentos ciegos, los transmisores de caudal, presién, nivel y
temperatura sin indicacion.
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2.- Instrumentos “indicadores” (fig. 1.2), disponen de un indice y de una
escala graduada en la que puede leerse el valor de la variable. Segin la
amplitud de la escala se dividen en indicadores concéntricos y excéntricos.
Existen también indicadores digitales que muestran la variable en forma
numerica con digitos.

3.- Instrumentos “registradores™ (fig. 1.3) registran con trazo continuo 6
a puntos la variable, y pueden ser circulares ¢ de grafico rectangular ¢ alargado
segiin sea la forma del grafico. Los registradores de grafico circular suelen
tener el grafico de una revolucion en 24 horas, mientras que en los de grafico
rectangular fa velocidad normal del grafico es de 20 mm/bora..

4.- Los “Elementos Primarios” (fig. 1.4) estin en contacto con la
variable v utilizan ¢ absorben energia del medio controlado para dar al sistema
de medicién una indicacién en respuesta a la variacion de la variable
controlada. El efecto producido por el elemento primario puede ser un cambio
de presién, fuerza, posicion, medida eléctrica, etcétera. Por ejemplo; en los
elementos primarios de temperatura de bulbo y capilar, el efecto es 1a variacion
de presion del fluido que los llena y en los de termopar se presenta una
variacion de fuerza ¢lectromotriz.

5.~ Los Instrumentos “transmisores” (fig. 1.5) captan la vartable de
proceso a través del elemento primario y la transmiten a distancia en forma de
sefial neumatica de méargen de 3 a 5 Ib/pulgada cuadrada ¢ electronicade 4 a
20 mA de Corriente Continua. El elemento primario puede formar 6 no parte
integral del transmisor; el primer caso lo constituye un transmisor de
temperatura de bulbo y capilar, y €l segundo wn transmisor de candal con la
placa-orificio como elemento primario. Los transductores reciben una sefial de
entrada, funcién de una ¢ mas cantidades fisicas y la convierten modificada ¢
no a una sefial de salida. Son transductores un rel¢, un elemento primario, un
fransmisor, un convertidor PP/I  (Presién de Proceso a Imtensidad), wm
convertidor PP/P (Presion de Proceso a Sefial Neumatica), etcétera.
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6.- Los Instrumentos “convertidores” (fig. 1.6), son aparatos que reciben
una sefial de entrada neumatica (3 a 5 lb/pulgadas cuadradas) 6 electronica (4 a
20 mA), procedente de un mstrumento y después de modificarla envian la
resultante en forma de sefial de salida estandar. Ejemplo; un convertidor P/]
(sefial de entrada neumatica a sefial de salida electronica); un convertidor I/P
(sefial de entrada eléctrica a sefial de salida neumatica). Conviene sefialar que a
veces se confunde convertidor con transductor. Este Gltimo término es general,
y no debe aplicarse a un aparato que convierta una sefial de instrumentos.

7.- Los instrumenios “recepiores”, reciben las sefiales procedentes de
los transmisores y las indican ¢ registran. Los receptores controladores envian
otra sefial de salida normalizada a los valores ya indicados de 3 - 15 Ib/pulgada
cuadrada 6 4 - 20 mA en seifial electronica, que actian sobre el elemento final
de control, ’

8.- Los Instrumentos “controladores” (fig. 1.7), comparan la variable
controlada (presion, nivel, temperatura), con un valor deseado y ejercen una
accidon correctiva de acuerdo con la desviacién. La variable controlada la
pueden recibir directamente como controladores locales 6 bién indirectamente
en forma de sefial neumatica 6 electronica procedente de un transmisor.

9.- El “elemento final de control” (fig. 1.8), recibe la sefial del
controlador y modifica el caudal del fluido 6 agente de control. En el control
neumético, el elemento suele ser una valvula pewmatica 6 un servomotor
neurnitico que efectian su carrera completa de 3-5 lb/pulgada cuadrada. En el
control electrénico Ia valvula 6 el servomotor anteriores son accionados a
través de un convertidor de intensidad a presién (I/P) que convierte la sefial
electronica de 4-20 mA a neumatica 3-15 Ib/pulgada cuadrada. En el control
eléctrico el elemento suele ser una véalvula motorizada que efectta su carrera
completa accionada por un servomotor eléctrico. En el control electrénico, v en
particular en regulacion de temperatura de hornos pueden utilizarse
rectificadores controlados de silicio (tiristores). Estos se comportan
esencialmente ¢como bobinas de impedancia variable, y varian la corriente de
alimentacién de las resistencias del homo, en la misma forma en que una
valvula de control cambia el caudal de fluido en una tuberia.
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1.3.2.- En Funcidn de la Variable de Proceso.

De acuerdo con Ia Variable de el Proceso, 1os Instrumentos se dividen en
Instrumentos de; Caudal, Nivel, Presiéon, Temperatura, Densidad y Peso
Especifico, Humedad y Punto de Rocio, Viscosidad, Posicién, Velocidad, pH,
Conductividad, Frecuencia, Fuerza, Turbidez, etcétera. Esta clasificacion
corresponde especificamente al tipo de las sefiales medidas, siendo
independiente del sistema empleado en la conversion de la Sefial de Proceso.
De este modo, un transmisor neumdético de temperatura del tipo de bulbo y
capilar, s un instrumento de temperatura a pesar de que la medida se efectua
convirtiendo las variaciones de presion del fluido que lHena el bulbo y el capilar;
el aparato receptor de la sefial neumatica del transmisor amterior es un
instrumento de temperatura.

Si bién, al ser receptor neumatico se le puede considerar mstrumento de
presion, caudal, nivel 6 cualquier otra variable; seglin fuera la sefial medida por
el transmisor correspondiente; un registrador potenciométrico puede ser un
instrumento de temperatura, de conductividad 6 de velocidad, segin sean las
sefiales medidas por los elementos primarios de termopar, electrodos ¢ dinamo.
Asi mismo, esta clasificacion es independiente del mimero y tipo de
transductores existentes entre el elemento primario y el instrumento final. Asi
ocurre en el caso de un transmisor electronico de nivel de 4 - 20 mA, un
receptor controlador con salida de 4 - 20 mA, un convertidor intensidad/presion
(I’P) que transforma la sefial de 4 - 20 mA a neumatica de 3-15 Ib/pulgada
cuadrada, v la valvula neumatica de control, todos estos instrumentos se
consideran de nivel. En la designacion del instrumento, se utiliza en el lenguaje
comun las dos clasificaciones expuestas anteriormente. Y de este modo, se
consideran instrumentos tales comoe ftransmisores ciegos de presion,
controladores registradores de temperatura, receptores indicadores de mnivel,
receptores controladores registradores de caudal, etcétera,
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{Cortesis de Beckman}

{Corlesia de Taylor)

Fig. 1.1 - Instrumentos Ciegos.

-29.



{Cortasia de Bourdon)

(Cortesia dw Foxboro)

il (Cortesia de Bourdon)

Fig. 1.2.- Instrumentos Indicadores.
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(Cortasis de Leady & Novthrup)

{Cortasis de Foxboro} (Cortesia de Slemans)

Fig. 1.3.- Instrumentos Registradores.
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Fig. 1.4.- Elementos Primarios.
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(Cortesa de Kent)

{Corteaia de Fiacher Porter)

Fig. L5.- Instrumentos Transmisores.

-33-



(Cortesia de Eckerdt) {Cortesla da Fischar Portar}

Fig. 1.6.- Instrumentos Convertidores.
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{Cortasla de Beckman)

Fig. 1.7.- Instrumentos Controladores.
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{Cortesla de Eckgrdl)

Fig. L7.- Instrumentos Controladores (Continuacion).
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Cortes:s de Gulde) ! {Cortesis de Masoneijan)

(Cortesia de Masoneilan}

Fig. 1.8.- Elemento Final de Control.
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CAPITULO II

ELEMENTOS TRANSMISORES

11 1.- Generalidades.

Los transpusores son instrumentos que captan la variable de proceso vy la
transmiten a distancia a un instrumento receptor indicador, registrador,
controlador ¢ una combinacién de éstos. Existen varios tipos de seiiales de
transmision: Neumaticas, electrénicas, hidraulicas y telemétricas. Las mas
empleadas en la Industria. son las dos primeras, las sefiales hidraulicas se
utilizan ocasionalmente cuando se nmecesita una gran potencia y las sefiales
telemétricas se emplean cuando hay una distancia de varios kilometros entre el
transmisor y el receptor.

Los transmisores neumaticos generan ima sefial neumadtica variable
linealmente de 3 - 15 Ib/pulgada cuadrada, para el campo de medida de O -
100% de 1a variable. Esta sefial esta normalizada por la SAMA (Asociacion de
Fabricantes de Instrumentos), y ha sido adoptada en general por los fabricantes
de transmisores y controladores neumaticos en Estados Unidos de América.

En los Paises que utilizan el Sistema Métrico Decimal, se emplea ademas
la sefial 0.2 - 1.0 kg/centimetro cuadrado, que es equivalente aproximadamente
a 3 - 15 Ib/pulgada cuadrada.

-38-



El alcance de esta sefial métrica es un 5% mds corto que la seiial de 3 -
15 Ib/pulgada cuadrada; por lo cual, la adopcién en una Planta Industrial de una
u otra Norma obliga a calibrar con la misma sefial adoptada el conjunto
completo transmisor, controlador, valvula de control, y todos los instrumentos
accesorios que se utilicen (extractores de raiz cuadrada, Ordenadores
neumaticos, posicionadores, etcétera).

Notese que en las vélvulas de control, pueden emplearse sefales
neumdticas de 0.6 - 1.4; de 0.4 - 2.0 6 de 0.8-2.4 Kg/centimetro cuadrado;
gracias a la funcién de conversion de la sefial de entrada 3 - 15 Ib/pulgada
cuadrada, que puede realizar el posicionador acoplado a la valvula ¢ bién
mediante resortes especiales dispuestos en el servomotor de la valvula.

Los transmisores electronicos generan varios tipos de sefiales: 4 - 20mA;’
1-35mA; 10 - 50mA; 0 - 5 mA, 1 - SmA; 0 - 20mA; 1 - 5 V. Entre estas
sefiales, las mas empleadas son 4 - 20mA; 10 - 50mA y 0-20mA y en panel
1 - 5 V. Debe sefialarse que esta discrepancia entre los distintos fabricantes
hace que algunos tipos de instrumentos estén preparados para un facil cambio
del valor de la corriente de salida. La sefial electronica de 4 - 20mA tiene un
nivel suficiente y de compromiso entre la distancia de transmisién y 1a robustez
del equipo. Al ser corriente continua y no corriente alterna, elimina la
posibitidad de captar perturbaciones, esta libre de corrientes parasitas, emplea
s6lo dos hilos que no precisan blindaje v permite actuar directamente sobre
miliamperimetros, potenciometros, calculadores analégicos, etcétera; sin
necesidad de atilizar rectificadores, ni modificar 1a sefial.

La relacion de 4 - 20mA es de 1 a 5 la misma que la razon de 3 - 15
Ib/pulgada cuadrada en la sefial neumatica, y el nivel minimo seleccionado de 4
mA elimina el problema de la corriente residual que sc presenta al desconectar
los circuitos a transistores. La alimentacién de los transmisores puede
realizarse con una unidad montada en el panel de control y utilizando el mismo
par de hilos del transmisor.
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El “cero vive” con que empieza la sefial (4mA), ofrece las ventajas de
poder detectar una averia por corte de un hilo (la sefial se anula), y de permitir
el diferenciar todavia mas el “ruido” de la transmision cuando la variable estd
en su nivel mas bajo. Salvo indicacion contrana, en lo que sigue, se supondra
que la sefial neumatica es de 3 - 15 lb/pulgada cuadrada, vy la electrénica de 4 -
20 mA.

Notese que el nivel mimimo de la sefial neumitica de salida no es cero,
sino que vale 3 Ib/pulgada cuadrada. De este modo, se comsigue calibrar
correctamente el instrumento, comprobar su correcta calibracion y detectar
fugas de aire en los tubos de enlace con los demas instrumentos neumaticos. Y
asi, se comprueba rapidamente que un transmisor neumético de temperatura de
intervalo de medida 0 - 150°C con el bulbo a 0°C y con sefial de salida de 1.
lb/pulgada cuadrada esta descalibrado; si el nivel estandar minimo de salida
fuera de 0 Ib/pulgada cuadrada no seria posible esta comprobacion rapida y
para efectuarla habria que aumentar la temperatura hasta detectar presion en la
salida.

Asi mismo, cuando el conducto neumatico que lega hasta el receptor se
perfora por accidente, la sefial neumatica puede llegar a anularse, facilitAndose
la deteccion de la averia por la lectura del instrumento receptor (en €l ejemplo
anterior, si el receptor fuera un mandémetro de margen 3 - 15 Ib/pulgada
cuadrada, con graduacion 0 - 150°C e} indice sefialaria un valor inferior al cero
del instrumento).
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11 2.- Transmisores Neumdticos.
11.2.1.- Blogue Amplificador de una y dos Etapas.

Los transmisores neumaticos se basan en el .Sistema tobera-obturador
que convierte el movimiento del elémento de medicion en una sefial neumatica.
El Sistema tobera-obturador consiste en un tubo neumatico alimentado a una
Presion constante P , con una reduccién en su salida en  forma de

s

tobera, la cuval puede ser obstruida por una lamina lamada obturador cuya
posicion depende del elemento de medida. En la fig. 11.1 se presenta el

conjunto.
Tobera Ry
] —_——_— ] :

_Cj ! Eblumdor

1/

W

>t

Fig. I1.1.- Sistema Tobera-Obturador.

Al-



El airc de alimentacién de presion normalizada 1.4 kg/centimetro
cuadrado (20 Ib/pulgada ciadrada), pasa por ia restriccion R y llena el
volumen cerrado V escapandose a la atmosfera por la tobera R . Esta tiene un

Y

diametro muy pequefio, de unos 0.25 a 0.50 mm, mientras que la restriccion R
tiene un didmetro alrededor de 0.1 mm.

Con el obturador abierto la presion posterior remanente es de unos 0.03
kg/centimetro cuadrado lo cual indica que la relacion de presiones diferenciales
a través de la restriccion R es de 1.4/0.03 + 50 veces. El consumo de aire del
conjunto tobera-obturador es relativamente pequefio, del drden de 3 Nl/min.

El escape de aire a través de la tobera depende de la posicion del
obturador, es decir, del valor de x . Debido a este escape, el volumen V se
enconfrar a una presion P

1
intermedia entre Py la Presion Atmosférica.
$

En efecto: Para x =0 el obturador tapa casi totalmente la tobera, con lo
cual no hay escape de aire ala atmosfera y P llegaa ser casi ignal ala
1
Presion P
s

del aire de alimentacién: Para x relativamente grande el obturador esta
bastante separado de la tobera y no limita el escape a la atmdsfera siendo la

Presion P muy proxima a la atmosférica.
1
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Fig. I1.2.- Curva de Respuesta de un Sistema Tobera-Obturador.
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En la Fig. 112, se representa tna Curva de Respuesta Tipica de wn
Sistema tobera-obturador, donde se puede ver que la misma no es hineal. El aire
que se escapa de la tobera ejerce una fuerza sobre el obturadorF=P # S que

1

tiende a desplazarlo. Esta fuerza debe hacerse despreciable con relacion a la
fuerza del elemento de medida que posiciona el obturador.

Con este objeto, en el amplificador de dos etapas, se utiliza solo una
parte reducida de la curva, y se disminuye ademas la seccidn de la tobera a
didmetros muy pequefios de 0.1 - 0.2 mm (no se consideran didmetros mas
pequefios para evitar que la tobera se tape por suciedad del awe). De este
modo, la parte reducida de la curva puede aproximarse a una linea recta con lo
cual se consigue una relacion practicamente lineal entre el valor de la variable y
la sefial transmitida.

Como la restriccion fija R es 3 a 4 veces menor que la tobera R ; sdlo
A

pasa por la misma un pequefio caudal de aire, por lo cual, el volumen V debe
ser tan reducido como sea posible para obtener un tiempo de respuesta del
sistema inferior al segundo.

Existen otros dos sistemas parecidos al conjunto tobera-obturador, cuyo
objetivo es compensar la fuerza que el aire que escapa de Ia tobera ejerce sobre
el obturador. Estos sistemas estan representados en la fig. I1.3; puede
observarse que el obturador tiene un movimiento longitudinal deslizandose
entre dos toberas (fig. I1.3a) ¢ bién entre una tobera de alimentacion de aire vy
otra colectora {fig.I1.3b). Existe muy poco juego entre el obturador y las
toberas v las fuerzas que ¢l aire de escape ejercen sobre el obturador se
compensan totalmente en el sistema de la fig I1.3a, mientras que en el de la fig.
11.3b queda todavia una fuerza residual que no obstante es muy pequefia y casi
puede despreciarse (notese que a un lado del obturador actia la presion de
alimentacién mientras que en el otro o hace la presion posterior a amplificar).
Resumiendo, las caracteristicas del sistema tobera-obturador son las siguientes:
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1.- Gran sensibilidad. Basta un pequefio desplazamiento del érden de
algunas micras del obturador para que la sefial de salida varie en toda la parte
seleccionada de la curva caracteristica. Es decir, el factor de conversitn
K=dp/dx

t 1

es muy grande.

2~ El mcremento  dp de la sefial de salida es  débil
1

relativamente e insuficiente para aplicarlo a valvulas y pistones neumaticos.

3.- Los volimenes de aire del sistema son reducidos limitando el
volumen V . Esta limitacion obliga a acoplar al sistema un amplificador
neumatico (relé piloto ¢ valvula piléto) formando asi un amplificador de dos
etapas (fig. 11.4a).

En el caso de distancias cortas entre ¢l transmisor y el receptor puede
emplearse ¢l amplificador de una sola etapa (fig. 11.4b), en el cual, el conjunto
tobera-obturador tiene las funciones de conversién y de alimentacion de aire.

.
Alimealgcidn

! l ablurador
oblurador m P Pr U - _ P

——— u— Ahmenlacien
a) b)

Fig II.3 .- Sistemas de Movimiento Longitudinal de la Tobera.
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Fig. I1.4.- Bloques Amplificadores.

El amplificador de una etapa se diferencia del de dos etapas en las
siguientes caracteristicas:

1.- Tobera y restriccion mayores.

2.- Fuerza mayor en ¢l obtulador.

3.- Mayor influencia del elemento de medida.
4 - Obturador mas pesado.

5.- Mayor consumo de aire.

6.- Menor peligro de obturacién de la tobera.
7.- Mayor carrera del obturador.
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La mayor valvula pildto (amplificador neumatico) empleada en el
amplificador de dos etapas cumple las siguientes funciones:

1.- Aumento del caudal de aire sumunistrado, ¢ del caudal de escape para
conseguir tiempos de respuesta inferiores al segundo.

2.- Amplificacion de presion {ganancia) que suele ser de 4 - 5, en
general, para obtener asi la sefial neumatica estdndar 3 - 15 Ib/pulgada
cuadrada. La valvula piloto puede clasificarse en 2 tipos:

a).- Valvula piloto sin realimentacion (de escape continuo).
b).- Vilvula pildto con realimentacion (sin escape continuo).
Las caracteristicas principales de la primera valvula son:

1.- Consumo de aire para caudal nulo en 1a salida.- En las posiciones
extremas de la valvula el consumo de aire es despreciable. El maximo
corresponde aproximadamente a 20 litros por minuto.

2.- Caracteristicas de caudal.- A un caudal nulo de escape corresponde
aproximadamente un caudal de consumo de 20 litros por minuto a presion
atmosférica. A un caudal nulo de alimentacion corresponde un caudal de
escape de 20 litros por minuto (aproximadamente).

En la fig. I1.5 puede verse la caracteristica de presion, el consumo de aire

y el caudal de salida de estas valvulas pildto. En la valvula piléto con
realimentacién, sin escape continuo (fig. [1.6), la presion posterior P
1

de la tobera actua sobre la membrana de superficte S
I
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mientras que la Presién  de salida P 1o hace  sobre
0

la membrana S . El comjunto movil de las dos membranas
2

tiende al equilibrio.

En la posicion de equilibrio y ante un aumento de la presion posterior P
_ 1

de la tobera, el aire de alimentacién entra en la valvula aumentando el valor de
P . Por el
0

contrario, si P disminuye, el aire contenido en el receptor escapa a través del
1

orificio de escape, con lo cual P baja.
0
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Entre estas dos reacciones del sistema existe una zona muerta debida a la
histéresis mecanica de las partes moviles que esta representada en las Curvas
Caracteristicas de Presion y de Caudal de la valvula en las figuras L6 ¢ y d.
Las caracteristicas resumidas de la wvalvola pildto con realimentacion
comparadas con la de Escape Continuo son las siguientes:

1.- Un consumo de aire mas bajo para €l caudal nulo de salida ( 2 - 3
Nl/min ).

2.- Un caudal mayor de salida hacia el receptor (+40NI/min).

3.- Una zona muerta de presiones de salida.

4 - Son de equilibrio de fuerzas.

5.- Un sistema de realimentacion, y por lo tanto, una menor resistencia
mterna, una menor dependencia del aire de alimentacién y una ganancia mas
pequeha.

6.- Son de accidn directa.

El sistema descrito, compuesto por el conjunto tobera-obturador y la
valvula piloto presenta todavia las siguientes desventajas:

1.- Las variaciones en la presion del aire de alimentacion influyen en la
sefial de salida.

2.- Las variaciones que pueden existir en el proceso influyen en el juego
mecanico entre ¢l obturador y el elemento de medida, y dan lugar a pulsaciones
en la sefial de salida, ya que el factor de amplificacion del sistema tobera-
obturador es muy grande.
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Estos inconvenientes se evitan disminuyendo la ganancia del conmjunto
por realimentacion negativa de la sefial posterior de la tobera P sobre el

I

obturador. Se utilizan asi tres sistemas de transmision, el transmisor de

equilibrio de movimienios, el de equilibrio de fuerzas v el de equlibrio de
momentos.
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11.2.2.- Transmisor de Equilibrio de Movimientos.

El transmisor de equilibrio de movimientos (fig. 11.7), compara el
movimiento del elemento de medicién asociado al obturador con un fuelle de
realimentacion de la presion posterior de la tobera. El conjunto se estabiliza
segun la diferencia de movimientos alcanzando siempre una posicion de
equilibrio tal que existe una correspondencia lineal entre la variable v la sefial
de salida. Hay que sefialar que en este tipo de transmisores, las palancas deben
ser livianas, pero bastante fuertes para que no se doblen.

atrmentqeion

Fig. I1.7.- Transmisor de Equilibrio de Movimientos.

53-



Estos mstrumentos se utilizan, en particular, en la transmisién de presion
y temperatura donde los elementos de medida tales como “Tubos Bourdon™,
mandmetros de fuelle, elementos de temperatura de bulbo y capilar son capaces
de generar un movimiento amplhio, sea directamente ¢ bién a través de palancas
con la suficiente fuerza para elminar el error de histéresis que pudiera
producirse. Si la fuerza disponible ¢s pequefia, aparte de 1a histéresis, el tiempo
necesario para el movimiento es grande y el transmisor es lento en responder a
los cambios de la variable. En este caso, se acude a los tramsmisores de
equilibrio de fuerzas en los que basicamente el elemento primario de medida
genera una fuerza que se equilibra con otra igual y opuesta producida por el
transmisor.
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I1.2.3.- Transmisor de Equilibrio de Fuerzas.

En la fig. I1.8 puede verse que el elemento de medicion ejerce una fuerza
en el punto A sobre Ia palanca AC que tiene su punto de apoyo en D.
Cuando se aumenta la fuerza ejercida por el elemento de medicion la palanca
AC se desequilibra, tapa la tobera, la presion aumenta y el diafragma ejerce
una fuerza hacia armmba alcanzandose un nuevo equilibrio. Hay que sefialar,
como se ha dicho, que en este transmisor los movimientos son inapreciables.

Fig. 11.8.- Transmisor de Equilibrio de Fuerzas.
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11.2.4.- Transnusor de Equilibrio de Momentos.

En el transmisor de equilibrio de momentos que puede verse en la fig.
IL9 {transmisor de caudal), el desequilibrio de fuerzas producido por el caudal
crea un par al que se opone el generado por el fuelle de realimentacion a través
de una rueda de apoyo movil situada en el brazo del transmisor.

Fig. [1.9.- Transmisor de Equilibrio de Momentos.
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I1.3.- Transmisores Electrénicos.

I1.3.1.- Transmisores Electronicos de Equilibrio de Fuerzas.

Los transmisores electronicos son generalmente de equilibrio de fuerzas
(fig. 11.10). Consisten en su forma mas sencilla en una barra rigida apoyada en
un punto sobre la que actilan dos fuerzas en equilibnio:

1.- La fuerza ejercicia por el elemento mecdnico de medicién (Tubo
Bourdon, espiral, fuelle, etcétera).

2 - La fuerza electromagnética de una unidad magnética.

El desequilibrio entre estas dos fuerzas da Iugar a una variacion de
posicion relativa de la barra, excitando un transductor de desplazamiente tal
como un detector de inductancia ¢ un transformador diferencial. Un circuito
oscilador asociade con cualquiera de estos detectores alimenta una unidad
magnética y la fuerza generada reposiciona la barra de equilibrio de fuerzas. Se
completa asi un circuito de realimentacion variando la corriente de salida en
forma proporcional al intervato de la variable de el Proceso.
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11.3.1.1.- Detector de Posicion de Inductancia.

El detector de posicion de inductancia, esta formado por dos piezas de
ferrita, wna en la barra y la otra fijada rigidamente en el chasis del transmisor y
contiene una bobina conectada a un circuito oscilador. Cuando aumenta &
disminuye el entrehierro, disminuye 6 aumenta respectivamente la inductancia
de la bobina detectora modulando la sefial de salida del oscilador. En la fig,
11.10a puede verse un diagrama de este tipo de instrumento.
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11.3.1.2.- Transformador Diferencial.

El Transformador Diferencial, consiste en un nicleo magnético con tres
¢ mas polos bobinados. El bobinado central estd conectado a una linea de
alimentacion estabilizada y s¢ denomina arrollamiento primario. Los otros dos
estan bobinados 1dénticamente con el mismo numero de espiras y en la misma
disposicion. El transformador se cierra magnéticamente con la barra de
equilibrio de fuerzas. Al variar la presion cambia la posicion de la barra
induciendo tensiones distintas en las dos bobinas, mavor en 1a bobina arrollada
en el polo con menor entrehierro y menor en la opuesta. Las bobinas estan
conectadas en oposicion y la sefial de tension diferencial producida es
introducida en un amplificador transistorizado que alimenta la umdad
magnética de reposicion de la barra.

Los transductores electronicos de equilibrio de fuerzas se caracterizan
por tener un movimiento muy pequefo de la barra de equilibrio, poseen
realimentacion, una elasticidad muy buena y un nivel alto en la sefial de salida.
Por su constitucion mecanica presentan un ajuste del cero y del alcance
complicado, y una alta senstibilidad a vibraciones y su estabilidad en el tiempo,
es de media a pobre. Su intervalo de medida corresponde al del elemento
mecénico que utilizan (Tubo de Bourdon, espiral, fuelle, diafragma, etcétera), y
su precision es del orden de 0.5 - 1.0%. El transmisor electronico descrito, es el
utiizado como estandar en la transmision de sefiales generales de el Proceso.
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CAPITULO III

FUNDAMENTOS DE REGULACION AUTOMATICA

ari.- erodu-ccw'n,

En los inicios de la era Industrial, el Control de los Procesos se Ilevd a
cabo mediante tanteos basados en la intuicion v en la experiencia acumulada.
Un caso tipico fue el control de acabado de un producto en el homo. El
Operario era realmente el “Instrumento de Control” que juzgaba la marcha de
el Proceso por ¢l color de la liama, por el tipo de humo, el tiempo transcwrrido
y el aspecto del Producto, v decidia asi el momento de retirar la pieza; en esta
decision mfluia muchas veces la suerte, de tal modo que no siempre la pieza se
retiraba en las mejores condiciones de fabricacion. Mas tarde, el Mercado
exigiod mayor Calidad en las piezas fabricadas lo que condujo al desarrollo de
Teorias para explicar el funcionamiento de el Proceso, de las que derivaron
estudios analiticos que a su vez permitieron realizar el control de la mayor parte
de las variables de interés en los procesos.
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1. 2.- Caracteristicas de el Proceso.

El bucle de control tipico esta formado por el Proceso, el Transmisor, el
Controlador y la Vélvula de Control. El Proceso consiste en un Sistema que ha
sido desarrollado para llevar a cabo un objetivo determinado; Tratamiento del |
material mediante una serie de operaciones especificas destinadas a llevar a
cabo su transformacion. Los procesos revisten las formas mas diversas, desde
las mas simples hasta las mas complejas. Una aplicacion tipica la constituye um
intercambiador de calor. El controlador permite al proceso cumplir su objetivo
de transformacion del material y realiza dos funciones esenciales:

a).- Compara la variable medida con la de referencia ¢ deseada (punto de
consigna) para determinar el error,

b).- Estabiliza el funcionamiento dinamico del bucle de control mediante
circuitos especiales para reducir ¢ eliminar el error.

Un circuito abierto de regulacion carece de detector de sefial de error y
de controlador. Un ejemplo puede consistir en el calentamiento de agua en un
tanque, por medio de un intercambiador de calor a resistencia eléctrica
sumergido. Dada una tensién de alimentacidn, una temperatura de entrada del
agua, unas condiciones externas y una demanda de agua constante, la
temperatura de salida del agua permanecer constante. Si cambia cualguiera de
estas condiciones, la temperatura de salida del agua debe variar.

Considerando ahora el control manual del proceso que servir de base
para estudiar las caracteristicas de el Proceso. Un Operario nota la temperatura
de salida del agua con la mano y acciona la valvula de vapor para mantener el
agua a la temperatura deseada.
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Suponmiendo que en estas condiciones, existiendo una temperatura
constante en la salida, hay un aumento en el caudal del agua de entrada. Como
la valvula de vapor sigue estando en la misma posicion, el intercambiador no
llegar a calentar el mayor caudal del agua fria de entrada, por lo cual, la
temperatura de salida deber disminuir. Ahora bién, debido 2 la inercia de el
Proceso, pasar cierto tiempo hasta que el agua més fria sea sensada.

Cuando se pota la disminucién de la temperatura, se debe comparar con
la temperatura que se desea y calcular mentalmente cuantas voeltas debe dar la
valvula de vapor y en qué sentido, debe hacerse una correccion manual, si se
requiere. Se necesita cierto tiempo para flevar a cabo estas decisiones y
corregir 1a posicion de la valvala. También es cierto, que pasa cierto tiempo
hasta que los efectos de correccion de la valvula, se notan en la temperatura de
salida y pueden ser captados por ¢l operador. Sélo entonces, €ste es capaz de
saber si su primera correccion ha sido escasa ¢ excesiva. En este punto,
efectuar una segunda correccidn, que al cabo de algun tiempo dar lugar 2 otro
cambio de temperatura. El operador observar los resultados de esta segunda
correceion v realizar una tercera, v asi sucesivamente.

Esta serie de operaciones de medida, comparacion, calculo y correccion,
constituyen una cadena cerrada de acciones v se realizan una y otra vez por el
Operador, hasta que transcurre un cierto tiempo, la temperatura del agua se
equilibra finalmente al vapor desecado por el operador; siempre que
naturalmente no hayan cambiado las condiciones de el Proceso. El conjunto de
elementos en circuito cerrado que hacen posible este control reciben el nombre
de “Bucle, Lazo ¢ Anillo de Control” (“Loop Conitrol”).

Los procesos presentan dos caracteristicas principales que deben
considerarse al automatizarlos:
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a).- Los cambios en la variable controlada, debido a alteraciones en las
condiciones de el Proceso y llamados generalmente, cambios de carga.

b}.- El tiempo necesario para que la variable de el Proceso alcance un
nuevo valor al ocurrir un cambio de carga. Este retardo se debe a una ¢ varias
propiedades de el Proceso: Capacitancia, resistencia y tiempo de transporte,
Los parametros que regulan este retardo son los siguientes:

1.- Cambios de carga.- La carga de el Proceso es la cantidad total del
fluido ¢ agente de control que el Proceso requiere en cualquier momento, para
mantener unas condiciones de trabajo equilibradas. ‘En el.ejemplo anterior,
cuando el agua fiia circula con wn determinado caudal y la salida de agua
caliente debe estar a una temperatura dada, es necesaria una determinada
cantidad de vapor. En estas condiciones, un aumento en el caudal de agua da
tugar al consumo de mas cantidad de vapor, y constituye por tanto un cambio
en la carga de el Proceso.

En general, los cambios de carga de el Proceso son debidos a las
siguientes causas:

a). Mayor ¢ menor demanda del fluido de control por el medio
controlado.- En el ejemplo del intercambiador de calor, un aumento en el
caudal de agua 6 una disminucion en su temperatura da lugar a un cambio de
carga, porque requiere el consumo de mas cantidad de vapor.

b). Variaciones en la calidad del fluido de control.- Una disminucién de
presion en el vapor da lugar a un aumento del caudal en volumen del vapor para
mantener la misma temperatura controlada, va que las calorias cedidas por el
vapor al condensarse, disminuyen al bajar la presion.

c¢). Cambios a las condiciones ambientales.- Son muy claros en el caso
de instalaciones al aire libre donde las pérdidas de calor por radiacion varian

mucho segin la Estacion del afio, la hora del dia y el tiempo.
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d). Calor generado ¢ absorbido por la reaccion quimica de el Proceso
(Proceso Exotérmico é Endotérmico, respectivamentc).- Se presenta un cambio
de carga porque el Proceso necesita una menor 0 una mayor cantidad del
agente de control.

Los cambios de carga en el Proceso pueden producir perturbaciones en
la alimentacion v en la demanda. Las perturbaciones en la alimentacion,
consisten en un cambio en la energia ¢ en los materiales de entrada en el
Proceso. Por ejemplo, las variaciones en la presion de vapor 6 en la apertura de
la valvula de vapor, son perturbaciones en la alimentacién de el Proceso.

Las perturbaciones en la demanda consisten en un cambio en la salida de
energia ¢ de material de el Proceso. Los cambios en la temperatura del agua
fria y las variaciones en el caudal de agua pertenecen a este tipo.

2.~ Capacitancia.- La capacitancia de un Proceso es un factor muy
importante en ¢l Control Automatico. Es wna medida de las caracteristicas
propias de el Proceso para mantener ¢ transferir uma cantidad de energia ¢ de
material con relacion a una cantidad unitaria de alguna variable de referencia.
No debe confundirse con capacidad de el Proceso, que representa simplemente
las caracteristicas propias de almacenar energia 6 material.

Por ejemplo, los dos depositos de la fig. 111.1a tienen la misma capacidad
de 100 metros ctibicos, pero tienen distinta capacitancia por unidad de nivel:
12.5 metros cubicos/metro, nivel el mas alto y 25 metros cibicos/metro, nivel
el mas bajo.

En un Proceso, una capacitancia relativamente grande es favorable para
mantener constante la variable controlada a pesar de los cambios de carga que
puedan presentarse. Sin embargo, esta misma caracteristica hace que sea mas
dificil cambiar la variable a un nuevo valor e introduce un retardo importante
entre una variacién del fluido de control y el nuevo valor que toma la variable
confrolada.
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En las figuras [1.1b y ¢ se pueden ver dos procesos con dos tipos de
capacitancias térmicas, una grande y la otra limitada, respectivamente. En la
fig. 1I1.1b, el tanque contiene una gran cantidad de liquido, de tal modo que
esta masa considerable de liquido, estabiliza v resiste los cambios que puedan
causarse a la temperatura por variaciones y el caudal del liquido, en la presion
del vapor ¢ en la temperatura ambiente. Estas mismas perturbaciones aplicadas
al intercambiador de ia fig. Il 1c nfluyen poderosamente en la temperatura al
ser pequefia la masa de liqudo. Si este Ultimo Proceso se controlara
manualmente, el Operador deberia estar muy atento v le seria casi imposible
mantener la temperatura en un valor constante.

3.~ Reststencias.- La resistencia es la oposicion total ¢ parcial de la
transferencia de energia 6 de material entre las capacitancias. En un
intercambiador de calor, las capacitancias son el serpentin de vapor v el tanque,
y su resistencia se manifiesta porque las paredes de los tubos del serpentin de
vapor v las capas aislantes de vapor v de agua que se encueniran en ambos
lados de los mismos; se oponen a la transferencia de energia calorifica entre el
vapor del interior de los tubos y el agua que se encuentra en el exterior.

4.- Tiempo de transporte.- En el intercambiador de calor, si se disminuye
la temperatura del agua de entrada, pasar cierto tiempo hasta que el agua mas
fria pueda circular a través del tanque y alcance la sonda termométrica. Hay
que hacer notar que durante el tiempo de transporte, la sonda termométrica no
capta ningin cambio en la temperatara. El valor del tiempo de retardo depende
a la vez de la velocidad de transporte y de la distancia de transporte. En la fig.
HIL.2, por gjemplo, si el agua circula con una velocidad de 1 m/s, con el bulbo a
3 metros del tanque, el tiempo de transporie es de 3 seg. Si el bulbo estd en el
punto B a 10 metros del tanque, €l tiempo ser de 10 seg. Pero si la velocidad
del agua es de 0.5 m/s ¢l tiempo es de 6 y 20 seg., respectivamente.
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La situacion de la vavula de control puede contribuir también al tiempo
muerto de transporte, en particular en el caso de un horno tubular empleado en
la Industria Petroquimica en el que el aceite debe pasar a través de varios
cientos de metros de tuberia para atravesar totalmente el homo. El tiempo de
transporte tetarda la reaccion de el Proceso, existiendo un tiempo muerto
durante el cual el controlador no actia ya que para iniciar una accion de
correccion debe presentarsele primero una desviacion.
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Fig. 1I1.2.- Capacitancia, Resistencia y Tiempo de Transporte.

-08-



111.3.- Sistemas de Control Neumdiicos y Eléctricos.

Se pueden emplear otros métodos ¢ combinaciones en la manipulacidn
de la valvula. En los Sistemas Industriales se emplea uno ¢ una combinacién de
los sigutentes Sistemas de Control:

a). De Dos Posiciones (Todo-Nada).

b). Proporcional de Tiempo Variable {Anticipatoria).

c). Flotante.

d). Proporcional.

¢). Proporcional+integral.

f). Proporcional+Derivada.

). Proporcional+Integral-+Derivada.
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H1.3.1.- Control Todo-Nada

En la Regulacion Todo-Nada ¢l elemento final de control se mueve
rapidamente entre una de dos posiciones fijas a la otra, para un valor Gnico de
la variable controlada. En la fig. IIL3 se representa un control de este tipo, que
se caracteriza por un ¢iclo continuo de variacion de la variable controlada. Este
tipo de control se emplea nsualmente con una banda diferencial (fig. 1I1.4), 6
zona neutra en la que el elemento final de control permanece en su ultima
posicion para valores de la variable comprendidos dentro de la banda
diferencial. Los ajustes de control se basan en variar el punto de consigna y la
gama diferencial.

El Control Todo-Nada funciona satisfactoriamente si el Proceso tiene
una velocidad de reaccién lenta y posee un tiempo de retardo minimo. Se
caracteriza porque las dos posiciones extremas de la valvula, permiten una
entrada y salida de energia a el Proceso ligeramente superior e inferior
respectivamente a las necesidades de la Operacion Normal.

Es evidente que la variable controlada oscila continuamente v que estas

oscilaciones variaran en frecuencia y magnitud si se presentan cambios de
carga en el Proceso.
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1l1.3.2.- Control Flotanie.

El Control Flotante, denominado realmente contro] flotante de velocidad
constante (fig. II1.5a), mueve el elemento final de control a una velocidad unica
independiente de la desviacion. Por ejemplo, una Regulaciéon Todo-Nada puede
convertirse en una Regulacion flotante si se utiliza una valvula motorizada
reversible de baja velocidad (con un tiempo de recornido de 1 minuto ¢ mas,
desde la posicion abierta a la cerrada 6 visceversa).
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Fig. TIL.5 - Control Flotante.
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El control flotante de velocidad constante con una zona neutra (fig.
I11.5b) se obtiene al acoplar a un Control Todo-Nada con una zona neutra una
valvula motorizada reversible de baja velocidad. 1.a valvula permanece mmovil
si la variable queda dentro de la zona neutra y cuando la rebasa, 1a valvula se
mueve en la direccion adecuada hasta que la vaniable retoma al interior de la
zona neutra, pudiendo incluso la vélvula legar a alcanzar sus posiciones
extremas de apertura ¢ de cierre.

El control flotante andlogamente a el Control Todo-Nada, tiende a
producir oscilaciones en la variable. controlada, pero estas oscilaciones pueden
hacerse minimas eligiendo adecuadamente la velocidad del elemento final, para
‘que compense las caracteristicas de el Proceso. En general, la vélvula debe
moverse a una velocidad lo suficientemente rapida para mantener la variable
ante los mas rapidos cambios de carga que puedan producirse en el Proceso. La
ventaja principal del control flotante, es que puede compensar los cambios de
carga lentos de el Proceso desplazando gradualmente la posicion de la valvula.
Sin embargo, no es adecuado si hay un retardo importante ¢ si los cambios de
carga, aunque sean pequefios, son muy rapidos.
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111.3.3.- Control Proporcional de Tiempo Variable.

En este Sistema de Regulacion existe una relacion predeterminada entre
el valor de la variable controlada y la posicion media en tiempo del elemento
final, de control de dos posiciones. Es decir, la relacion del tiempo de conexidn
al de desconexion final, es proporcionat al valor de 1a variable controlada. La
longitud de wn ciclo completo (Conexiént+Desconexion), es constante pero la
relacion entre los tiempos de conexion a desconexion dentro de cada ciclo,
varia al desviarse la variable controlada del punto de consigna. La fig. 111.6
muestra un gjemplo de este controlador que tiene un ciclo completo de 10
segundos y una banda proporcional de 20°C. En el punto de consigna, el
controlador conecta el elemento final durante 5 segundos y lo desconecia 5
segundos, v ast sucesivamente. Si la temperatura disminuye 10°C, ¢l elemento
final esta siempre conectado. A 5°C por encima del punto de consigna, el
elemento final estd conectado sélo 2.5 segundos, desconecta 7.5 segundos, y
asi sucesivamente.
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Fig. 1I1.6.- Control Proporcional de Tiempo Variable.

-75-



Este tipo de control se emplea solo en controladores eléctricos. Un caso
tipico de aplicacion lo constituye la regulacion de temperatura de un homno
eléctrico en que el elemento final es una resistencia ¢ un conjunto de
resistencias de calefaccion.
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111.3.4.- Control Proporcional.

En el Sistema de Posicion Proporcional, existe una relacion lineal
continua entre el valor de la variable controlada y la posicion del elemento final
de control (dentro de la banda proporcional). Es decir, la valvula se mueve el
mismo valor por cada unidad de desviacion. En la fig. 1.7, puede verse la
forma en que actiia un confrolador proporcional cuyo punto de consigna es
150°C y cuyo intervalo de actuacion es de 100-200°C. Cuando la variable
controlada esta en 100°C 6 menos, la valvula esta totalmente abierta a 200°C 6
més; esta totalmente cerrada y entre 100 y 200°C la posicién de la valvula es
proporcional al valor de la vanable controlada.

Por ejemplo, a 125°C esta abierta en un 75% ; a 150°C es unt 50%. En la
fig. I11.8, puede verse un controlador proporcional neumatico tipico compuesto
de un comparador, un transductor y una realimentacién, El comparador
establece 1a diferencia ¢ sefial de error entre la vanabie controlada y el valor
deseado de la variable ¢ punto de consigna (desplazamiento del punto Ca C* 6
D a D’ en la figura). El transductor, ante esta sefial de error, como ¢l punto E
esta inicialmente fijo en el espacio, hace que el obturador se separe de la tobera
pasando ésta al punto X', Esta nueva separacion disminuye la presién
posterior P v a través del amplificador neumatico, hace bajar P .

1 0

En el circuito de realimentacion, el nuevo valor de la presion de salida P
0

expansiona el fuelle, desplazando el punto E a E’, con lo cual el obturador toma
otra posicion de equilibrio a nivel de la tobera defimida por el punto X*’. El
resultado de esta serie de acciones es que a cada valor del error, la sefial de
salida P toma otro valor determinado.
0
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Muchos controladores emplean en lugar de ganancia, la denominada
banda proporcional que es la inversa de la ganancia:

BP % =100%/K
y cuya definicién es:

Banda Proporcional, es el porcentaje de variacion de la variable
controlada necesaria para provocar una carrera completa del elemento final de
control. El valor de la banda proporcional de un instrumento particular, se
expresa usualmente en tanto por ciento (%) de su campo de medida total. Por
ejemplo, si 1a escala del instrumento es 200°C, y se necesitan 50°C de cambio
para provocar una carrera total de la valvula, ¢l tanto por ciento de la banda
proporcional es 50/200, 6 sea, 25%. En los controladores practicos, la banda
proporcional puede variar desde 1 hasta 500% aproximadamente. En la fig,
111.9, se explica claramente el concepto de banda proporcional en tanto por
ciento. Notese que la banda proporcional superior a 100% no puede causar una
carrera total incluso para un cambio completo en ta variable controlada.
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Fig. I11.9.- Banda Proporcional.
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El “offset” es una caracteristica indeseable del control proporcional. En
la fig. 111.10 se indican los regimenes de carga, temperatura v la posicion de la
valvala de control para el intercambiador de calor. Inicialmente, el punto de
consigna estd en el valor deseado de 100°C. Al cabo de un tiempo se presenta
un cambic de carga, originando, por ejemplo, por un aumento en el consumo de
agua caliente, por apertura simultanea de mayor numero de vélvulas de
COnSuno.

Nétese que la temperatura no vuelve al valor de consigna, sino que la
misma s¢ estabiliza a los 80°C. Es obvio, que la temperatura final difiere de la
primitiva, puesto que si asi no fuera, por las caracteristicas del control
proporcional, la posicion de la valvula seria nicial, lo cual es imposible, ya que
en esta posicion se ha presentado la disminucion de temperatura inicial y existia
el absurdo de mantener la misma temperatura de salida con la valvula de
control en la misma posicién dando el mismo paso de caudal de vapor, tanto
para el consumo de agua caliente en el régimen inicial como para ¢l aumento de
este consumo.

La desviacidn puede eliminarse reajustando manualmente el punto de
consigna. Hay que hacer notar que el control proporcional es un sistema de
estabilizacion potente, capaz de ajuste y aplicacion amplisima, pero tiene la
caracteristica mdeseable del error de “gffser .
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11.3.5.- Control Proporcional—Integral.

En el Control Integral, el elemento final se mueve de acuerdo con una
funcién integral en el tiempo de la variable controlada. En la fig. 11111, puede
verse un controlador neumatico tipico proporcional mas integral. -

4
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Fig. 1I1.11.- Controlador Proporcional+Integral.
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La combmacién de la restriccion R con la capacidad
i

del fuelle da lugar a una funcién de retardo con una constante de tiempo t (fig.
111.12). Cuando existe una pequefia diferencia de presiones (P - P’) entre la
entrada v ¢l interior del fuelle, el caudal Q que pasa a través de la restriccion
capilar R corresponde a un régimen laminar, por 1o cual existe la relacion:

P-P,=R*Q

stendo R 1a resistencia de 1a restriccion. Este caudal introduce en el fuelle una
cantidad de aire Qdt por umdad de tiempo dt , dando lugar a una variacion
de presion dP’. El Sistema se comporta como un condensador eléctrico de
capacidad C que se cargar con una intensidad Q ante una diferencia de
tensiones dP’.

Fig. lI1.12 - Fuelle de Restriceion.
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Resumiendo: Ante un emor E, la sefial de salida P
0
experimenta un salto inicial igual a la accion proporcional v a continuacion
sigue una vaniacion gradual de presion a una velocidad proporcional al error y
al grado de abertura de la restriccion R . .
1

Del mismo modo que la accién proporcional se definia por la banda
proporcional 6 la ganancia, 1a accién integral viene definida por el denominado
“tiempo de accion mtegral”’, que es el intervalo de tiempo en que, ante una
sefial de entrada en escaldn, la parte de la sefial de salida debida a la accién
integral iguala a la parte debida a la accion proporcional. Es decir; '

gE =(g)[14]E ¢t
o i 0o

Se define como “Banda Proporcional Imicial” (IPB), 1a correspondiente

a un controlador PI con la realimentacién anulada, es decir, con la

restriccion R totalmente abierta con lo cual las acciones de los dos fuelles son
i

iguales y contrarias (fig. 111.13). En este caso, el punto de unién de los dos
fuelles con el obturador permanece fijo en el espacio, y el instrumento se
comporta como un controlador Todo-Nada con ganancia igual a la del
Transductor Tobera-Obturador+Amplificador.
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El “offset” de alineacion [aligment offset (AO)], es la diferencia entre el
punto de consigna v el valor central de la Banda Proporcional Inicial (IPB). En
la fig. II1.13, puede verse el significado de este “offset”, debiendo sefialar que
su origen puede provenir de una descalibracion del mstrumento, ¢ bién de una
diferencia de areas entre los dos fuelles, 6 quiza de los resortes de los fuelles al
tener constantes clasticas distintas.

Hay que sefialar que los fabricantes de los mstrumentos, preescriben un
Sistema de Calibracion del controlador, tal que con desviacion cero, y con la
Realimentacion anulada la presion de salida es de 9 lb/pulgada cuadrada es
decir, la mitad del campo de medida de la sefial de salida.
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111.3.6.- Control Proporcional—Derivado.

En la regulacion derivada existe una relacién lineal continua entre la
velocidad de variacién de la variable controlada y la posicién del elemento finat
de control. Es decir, el movimiento de la vélvula es proporcional a la velocidad
de cambio de la variable, por ejemplo, la temperatura, cuanto mas rapidamente
varie ésta, tanto mas se movera la valvula. En la fig. II1.14, se indica esta
reaccion y la componente proporcional. El factor a sefialar en la accién
derivada, es que al oponerse ésta a todaslas variaciones, posee un gran efecto
de estabilizacion, si bién no eclimina el “offser” caracteristico del sistema de
posicion proporcional. Por este motivo, la regulacion derivada, suele emplearse
conjuntaniente con la integral. En la fig. IL15, puede verse un Controlador
Proporcional+Derivado (PD tipico).
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Fig. II1.14.- Accién Derivada.
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Para definir la accién derivada se considera el “tiempo de accicn
derrvada” t  como el intervalo en que la parte de variacién de la presion de
d

salida, debida a la accién proporcional, equivale a la parte de variacién de
presion debida a 1a accion derivativa, cuando se aplica al mstrumento PD una
entrada en rampa. De este modo, si E = Ct resulta
gCt=gt C
d

luego t=t

Se acostumbra a expresar la accion derivada en  “minutos de anticipo”
que presentan el tiempo en minutos con que la accidn derivada se anticipa al
efecto de la accion proporcional en el elemento final de control. Efectivamente,
segln se desprende en la fig. I11.16, ¢] “tiempo de accion derivada t” es

d

igual alos “minutos de anticipo”.

La comprobacion del valor de la accion derivada puede llevarse a cabo,
aplicando una entrada en rampa y registrando la sefial de salida con el
instrumento en bucle abierto, en la fig. II1.16, puede verse la deduccidn grafica
de t

d

La sefial en rampa puede generarse en otro instrumento provisto de
accion integral: El ajuste de su tiempo integral fijar la pendiente de la sefial en
rampa iyectada. La accidn derivada descrita en la fig. HI.15, se aplica
raramente debido a la respuesta violenta que se obtiene ante una entrada en
escaldn (la pendiente de una sefial en escalon es infimta y la valvula recibe en
un instante la sefial maxima 6 minima, segim la accidn directa ¢ inversa del
controlador).
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Para evitar este inconveniente, se acude a la llamada accion derivada
modificada que puede verse en las figuras 1117 y Ii1.18: Los montajes con
fuelle interno & bién con fuelle externo se basan en atenuvar los efectos de la
restriccion R causante de la respuesta violenta de la accidon derivada clasica.

d

En ia accion derivada modificada con fuelle interno, representada en la
fig. 111.17, parte del fuelle de Realimentacion responde inmediatamente a las
variaciones de la presion de salida y la parte restante actila con retarde debido a

la restriccion R .
d

VALYULA

TEMPERATUNL

Fig. I11.16.- Minutos de Anticipo de la Accion Derivada.
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H1.3.7.- Control Proporcional+Integral—Derivado.

Un controlador PID neumético dispone de dos fuelles  (Proporcional de
Realimentacidn Negativa e Integral con Realimentacién Positiva) v dos
restricciones (Integral v Derivada).

Segin la disposicion de las restricciones se obtienen los tres
controladores PID de las figs. I11.19 a,b,c. El controlador PID de 1a fig. [1.19a
se ltama simétrico y debe cumplirque R, >R va que en caso contraric la

i d

Reaiimentacion ~ Positiva tendria preponderacia y daria lugar a un
funcionamiento inestable. El instrumento de la fig. 1I.L19 b es un PID
asimétrico y el de la fig. I11.19 ¢ es un PID asim,irico con Realimentacion
Positiva, que no se utiliza en la pr ctica porque existe siempre la desigualdad

t>1t.
d 1

Hay que sefialar que un controlador neumatico ideal sin interaccion entre
las acciones PID mno existe. Se mtentd hace tiempo, desarrollar un instrumento
neumatico de estas caracteristicas, pero era demasiado complicado vy la
investigacién no progresé. En electronica si es posible construir un instrumento
PIB sin interaccion entre las bandas.

Como es Iogico los instrumentos PID estudiados incorporan usualmente
una banda derivada modificada para evitar saitos en la sefial de salida ante un

cambio brusco en el error.
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Fig. 111.19 - Tipos de Controtadores PID |
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1. 3.8.- Cambio Automatico-Manual-Automdtico.

Es evidente gque los controladores deben disponer de un accesorio que
permita a voluntad del operador, actuar manualmente sobre la valvula de
control desde el propio panel de Proceso. Esta necesidad es basica en la puesta
en marcha de el Proceso. En los controladores neumaticos, este accesorio €s un
pequefio manoreductor, que en la posicidn “manual”.desconecta previamente
el propio controlador y acciona manualmente la valvala desde ¢l propio
instrumento. En “aufomdtico” el manoreductor queda desconectado, y la sefial
de salida del controlador, pasa directamente a la valvula de control.

Como es 16gico, debe ser posible efectuar faciimente el cambio, tante de
automético a manual ¢ visceversa. El cambic debe efectuarse de tal modo que
la sefial a la valvula, antes y después no sufra variaciones; para evitar la
variacion de posicion brusca de la valvula que se produciria v que podria
repercutir desfavorablemente en ¢l control de el Proceso. El regulador manual
(manoreductor) puede ser independiente del instrumento ¢ bién formar el
propioc regulador del punto de consigna.

El primer caso, que es comun en los instrumentos neumaticos de campo,
puede verse en la fig. 1I1.20. El segundo caso que es comun en los instrumentos
neumaticos de panel puede verse en Ia fig. II1.21. Hay que sefialar que, en este
tipo de instrumentos, la comparacion entre la variable y ¢l punto de consigna se
hace neumaticamente al transmitirse la vanable de esta forma, y al generarse el
punto de consigna mediante un convertidor neumatico, cuvo botén de
accionamiento esta situado generalmente en la parte frontal del instrumento.
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En las figuras .20 y IIL21, puede verse que el cambio de automatico a
manual 6 visceversa, puede hacerse “sin saltos” en la posicion de la valvula
siempre que se efectien con cuidado los pasos descritos. Ello no deja de ser
engorroso y para evitarlo, los fabricantes de instrumentos han ideado diversos
dispositivos que permiten realizar el cambio sin tomar ningin cuidado, pasando
directamente de manual a automatico y visceversa sin que ia valvula cambie de
posicion. Estos sistemas se basan en el seguimiento automatico de los puntos
de consigna y de la sefial manual a la valvula. En la fig. 111.22 puede verse un
instrumento cuyo funcionamiento es ¢l siguiente:

Cambio Automatico-Manual - La unidad de control manual actia, como
un transmisor de la posicion de la rueda manual, con la salida de la tobera
preparada para conectar a la entrada, el piloto amplificador y con el fuelle de
realimentacion conectado permanentemente a la sefial de salida a valvula. De
este modo, al pasar de automatico a manual, la sefial de salida de 1a unidad de
control manual se aplicar al relé amplificador y dard una sefial a la valvula
1gual a la altima sefial existente en automatico.

Cambio Manual-Automatico.- La presion posterior de la tobera de la
umdad manual se aplica al fuelle A , de la unidad de equilibrio.
1

El conjunto tobera-obturador de esta unidad commmica su presion
posterior al fuelle integral de la unidad controladora, cuyva tobera esta
conectada al fuelle A de la unidad de equilibrio. De este modo, el sistema se

2

equilibra continuamente manteniendo la igualdad P = P v en cualquier
I 3

momento puede pasarse directamente a automatico.
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11 4.- Sistemas de Control Electronicos.

I 4.1.- Generalidades.

Los Circuitos Electronicos actuales utilizados para obtener los diversos
tipos de control, hacen un uso amplio del amplificador operacional. Las
posibilidades de montaje que ofrece este tipo de amplificador son muy amplias
debido a sus caracteristicas particulares. Es usualmente, un amplificador de
Corriente Continua, con una ganancia de voltaje en lazo abierto normalmente
superior a 50 000; que, mediante la conexion de componentes adecuados
dispuestos en forma de Realimentacion Positiva ¢ Negativa;, constituye el
“corazén” de los controladores electronicos. Necesita s6lo una corriente de
entrada del orden de 0.5 nA, para dar lugar a un cambio total en la sefial de
sahida (un valor préximo a la corriente de alimentacion). Las caracteristicas mas
importantes del Amplificador Operacional (OPAM), pueden resumirse en:

3 6
1.- Ganancia de tension en ¢-c elevada entre 10 a 10 relacién entre una
variacion en la tension de salida y la variacién correspondiente en la entrada
diferencial de tension.

2.- Corriente de deriva en la entrada de 1 nA a 100 microAmpéres,
corriente que fluye a través de cualquier terminal de entrada, mientras la
tension de salida es nula, expresada como promedio de las dos corrientes de
entrada.
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3 .- Impedancia de entrada elevada, de 10 kOhms a 1000 MOhms.
4.- Bajo consumo, la corrtente de alimentacion varia entre 0.05 a 25 mA,

5.- Tensién de entrada en defase entre 0.5 a 5 mV, tension en c-¢
diferencial entre los dos terminales de entrada para que sea nula la tension de
salida.

6.- Comriente de entrada en defase entre 1 nA a 10 microA diferencia
entre las dos corrientes de entrada.

7.- Tensidon maxima de salida de 1 a 5 V, menor que los limites de la
tension de alimentacion.

8.- Corriente de salida de 1-30 mA.

La mayor parte de los Amplificadores Operacionales (OPAM) son
amplificadores diferenciales que, en esencia disponen de tres terminales, dos en
la entrada y uno en la salida. Una sefial de entrada aplicada al terminal
denominado “no mversor” hara que Ia salida cambie en la misma direccion : El
simbolo aplicadoes+V . Una variacion de sefial en la entrada hara que la

e

sefial de salida cambie en direccion nversa. Este segundo terminal se denomina
“inversor” y se representa por el simbolo -V .
e

El simbolo utilizado para representar un Amplificador Operacional es un
triangulo equilatero con su base vertical en la que se comectan los dos
terminales de entrada, ¢l superior es el nversor -V v el inferor e no

e
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inversor +V, mientras que el vértice se acostumbra situar ala derecha
e

conectandosele el terminal de salida.

Evidentemente, €l circuito real de amplificador es mas complejo y estd
rodeado por muchas conexiones que aunque sean necesarias, no intervienen en
la funcion principal del amphificador. El la fig. 111.22 puede verse un esquema
de estas conexiones asi como el simbolo empleado en los circuitos electrénicos.

Se observar que las conexiones externas son dos alimentaciones +V y
) 8

V vy dos componentes de compensacion de frecuencia cuya mision es
8

estabilizar el amplificador. Las conexiones internas equivalen a una impedancia
de entrada muy grande Z definida como la relacidn entre la variacion de
i

tension entre las dos entradas y la variacién correspondiente de la corriente de
entrada, y a una impedancia de salida Z equivalente a larelacion entre la
0

variacion de la tension de salida y la variacién de la corriente de salida
correspondiente,

Posteriormente se utilizar el simbolo resumido del amphificador

suponiéndose que al mismo estan conectados los componentes de alimentacion
y de compensacién de frecuencia, a menos que se indigue de otro modo.
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11 4.2.- Control Todo-Nada.

El Amplificador Operacional puede utilizarse como un controlador Todo-
Nada muy sensible gracias a la alta ganancia del amplificador. Bastard una
pequefia diferencia de sefiales en la entrada para que se obtenga una salida total
en voltios ligeramente inferior a la tension de alimentacion. Como sefial de
entrada se utiliza la diferencia entre la variable v el punto de consigna y en el
terminal de salida se conecta un circuito de excitacion del relé final de control.
La zona muerta del control Todo-Nada se logra mediante una resistencia
conectada en serie con el terminal no inversor del amplificador y con una
resistencia comectada entre este ultimo terminal v el de salida del amplificador.
En la fig. Iil.24 puede verse un montaje de este tipo. Su funcionamiento es ¢l
siguiente:

Cuando la sefial en el terminal B aumenta unos pocos milivoltios con
relacion a la del terminal A, la salida V aumentay es realimentada via la
0
resistencia R a la entrada del amplificador, bloqueando éste. El amplificador
2

permanece en estas condiciones gracias al divisor de tension que forman los
terminales B y la sahda.

Para que las condiciones miciales se establezcan , la sefial de entrada
debe bajar los suficientes milivoltios, con relacidn al terminal inversor, para
compensar ¢l efecto del divisor de tensién R R . El valor de la zona muerta

1 2
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depende de la relacion R /R y ser tanto mas pequeffa cuanto mayor sea esta
1 2

relacidn.

Fig. 111.24 - Control Todo-Nada Electrénico.
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111.4.3.- Control Proporcional de Tiempo Variable.

El Control Todo-Nada descrito anteriormente puede modificarse
ligeramente para obtener un control proporcional de tiempo variable. El la fig.
HI125 puede verse ¢l esquema correspondiente que deriva del Todo-Nada
aplicando un circuito RC entre la salida y la entrada inversora, para conseguir
de este modo un retardo en la realimentacion inversora y hacer que ¢l circuito

entre en oscilacion . El circuito funciona del modo que a continuacion se
detalla:

Fig. I11.25.- Control Proporcional de Tiempo Variable.
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Sea la tensién en A nula v la tension B negativa con respecto a A.
Evidentemente, la sefal de salida ser negativa, con lo cual el condensador
C se cargard negativamente y el divisor de tension R R R impedira que

1 al?l

el terminal imversor del Amplificador Operacional tenga menor tension nagativa
que la entrada no inversora.

Si ahora la entrada B se hace positiva con relacion a A, la sefial de salida
se hard positiva, cargando también positivamente el condensador C en un
tiempo que depende de los valores R y C. En el mstante en que la carga

2 1

positivade C es suficiente para compensar el divisor de tension
1

formado por R R, la entrada inversora se hace positiva, provocando el
) a 1

cambio de signo en la sefial de salida, pasando ésta a negativa.

A continuacién, la carga del condensador se¢ hace negativa y va
aumentando hasta que sobrepasa la influencia del divisor de tension R R,
a1l

con lo cual la entrada inversora se hara negativa y por lo tanto la sefial de

salida cambiard ahora a positiva, y asi sucesivamente. Estas oscilaciones en la

salida tienen la forma de onda cuadrada, de amplitud casi equivalente a la

tension de alimentacion. Las variaciones de la tension de entrada B cambiaran

Ia tension real media de carga del condensador C lo que fijara la
1

proposicién entre el tiempo de conexion y el de desconexidn del relé de salida.
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Es decir, si esta tension media es de 0V, los tiempos seran 1guales y la
relacion valdra 1 / 1. El sistema utilizara diferentes partes de la curva de
carga/descarga del condensador variando la sefial de entrada B. Por lo tanto, la
proporcion entre el tiempo de conexion/desconexion del relé de salida vendra
fijado por el punto de trabajo del condensador C .

1
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II1.4.4.- Control Proporcional,

St el Amplificador Operacional se usa como Amplificador Analdgico de
ganancia finita, su alta ganancia da lugar a que la entrada tenga que ser muy
débil, casi nula, del 6rden de 0.2 mV. Para disminuir esta elevada ganancia es
necesario realimentar Ia sefial de salida a la enfrada inversora, mediante una

resistencia R , v como nos interesara que la sefial de entrada tenga un valor
f

distinto de cero, se afiade al circuito otra resistencia R . Enla fig. 111.26
a

puede verse el nuevo esquema de conexionado.
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Fig. [11.26 .- Controlador Proporcional Electronico.
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11].4.5.- Control Integral.

La accién integral puede generarse en el Amplificador Operacional
mediante un condensador conectado en serie con la linea de realimentacion
negativa y con una resistencia conectada en serie con el terminal mversor,
segun puede verse en la fig. I11.27. Siendoi una intensidad débil comparada

b

con la intensidad de corriente i se verificaran las ecuaciones siguientes: .
! i . ;

V=- 1(tdt/C
0 i 1

PV-SP=1 R
1 a

V=-1/RC (PV-SP)t
0 ai

que es la ecuacién de la accion integral con constante de tiempo t =R C .
1 ai
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El sistema de la fig. 1I1.27a tiene el inconveniente de mvertir la sefial de
salida con relacion a la sefial de error (PV-SP), lo cual es indeseable en algunas
aplicaciones. Para evitarlo, puede conectarse la sefial de error a la entrada no
inversora, dejando en el condensador de integral entre la salida v la entrada

inversora y conectando esta ultima a la linea de 0V a través de una resistencia
(fig. H1.27b).

Cuando se aplica una sefial de error PV-SP a la entrada no inversora B,
ia salida cambia en una direccién positiva, con lo cual, el condensador C se
: i

va cargando, pasando asi una cormente i a través de la resistencia R
: T

lo que provoca una variacion de la carga del condensador.

. La disminucion de tensién correspondiente creada en la entrada inversora

del amplificador hace que la salida aumente en una direccion positiva, o cual a

su vez, hace que el terminal negativo a través del condensador C | pase a tener

una tensién positiva, manteniendo la corriente i en la resistencia R y
1 i

continuando indefinidamente esta cadena de acontecimientos, accion que recibe
el nombre de integracion.

Para un error PV-SP positivo, la sefial de salida cambia en forma de
rampa positiva. La velocidad de variacion de la salida depende de los valores
de C vy R asi como del valor de la sefial de error. La sefial de error vista por

i i

el Amplificador Operacional, puede variarse conectando la resistencia R al
i
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cursor de un potencidmetro conectado entre la entrada B de la sefial de error y

la linea de OV. De este modo, se obtendra un ajuste del tiempo de accion

integral en el potencidmetro, vy un ajuste mas amplio cambiando los valores de

laresistencia R . En la fig. II1.27c, puede verse el esquema correspondiente.
i

Fig. 111.27 - Control Integral Electronico.
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11.4.6.- Control Derivativo.

La accion derivativa puede conseguirse colocando un condensador C a
d

la entrada inversora y una resistencia R en paralelo entre 1a salida y 1a entrada
d

inversora. En la fig. I11.28a puede verse el esquema basico correspondiente
Las ecuaciones éorrespondientes son:
V=-iR
0 d d
PV-SP= 1 (t)dt/C
d d

derivando la segunda ecuacion resulta:

dPV-SP)/dt=1/C (1)
d d

y sustituyendo en la primera se tiene

V =-R C [d(PV-SP)/dt]
0 dd

que es la ecuacion de la accion derivativa de constante de tiempo t =R C .
d dd



El ajuste de la accion derivativa se obtiene transformando Ia resistencia

R enun potenciémetro.
d

Cuando la sefial de error cambia rapidamente (debido a una variacion
rapida del punto de consigna ¢ bién de la variable, 6 quiz4 provocado por
sefiales con ruido) la sefial de salida aumenta muy rapidamente tomando en el
limite la forma de un pico. Este efecto es indeseable ya que puede perjudicar el
control de el Proceso. Se soluciona este inconveniente elimiando la accién
derivativa cuando el instrumento capta una variacién rapida de la sefial de
error, Se conecta un condensador C y una resistencia R en serie, en

1 : 1

paralelo con la resistencia derivativa R (fig, I11.28b )
d

De este modo, como la impedancia de C es inversamente proporcional
1

a la variacion de tension que se le aplica un cambio rapido de tension, hara
que ¢l condensador C  presente una baja impedancia a traves de la resistencia
H

derivativa R , con lo cual el tiempo de accion derivativa serd necesariamente
d

bajo, modificandose el valor derivativo ajustado pero sélo durante el instante

de la variacion rapida de la sefial de error. Un interruptor conectado en paralelo

con ¢l condensador C permite, en la posicidn de conexion, eliminar la accién
1

derivativa cuando asi se desee.
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111.4.7.- Control Proporcional~Integral+ Derivativo.

La unidn en un circuito de los tres controladores descritos anteriormente,
da lugar a un Instrumento Eléctrico Proporcional+integral+Derivativo. El
circuito simplificado consiste en un Médule Proporcional+Integral (donde se
fija la ganancia 6 banda proporcional, se amplifica la desviacion entre la
variable vy el punto de consigna, se fija el valor del punto de consigna y se
selecciona la accion directa 6 la inversa del controlador), v un modulo de
accidn derivada modificada donde se encuentra ¢l potenciometro de accion
derivada. En la fig. IH.29, puede verse un esquema simplificado del
controlador. La ecuacion correspondiente es:

t
V =gPV-SP)+ K> (PV-SP)dt+K" | d(PV-SP)/dt]
0 0

En otros controladores, el potenciometro de accidon proporcional se
encuentra en la salida del segundo Amplificador Operacional. Los
controladores electronicos, suelen disponer ademas de un conmutador
Automatico-Manual con un redstato para control manual v un circuito de
memoria para que el cambio automatico a manual se efectiie sin saltos. Estos
accesorios estan en la fig, [11.29b.
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111 4.8.- Cambio Automatico-Manual-Automdtico.

En los Instrumentos Electronicos, el cambio manual-automatico o
visceversa, se efectua sin saltos en la posicién de la vélvula de control, gracias
a un circuito “de memoria”, que mantienen el mismo nivel de potencial antes
de la- conmutacion. En la posicion  “manual” el elemento final de control
recibe la salida de un potenciometro de ajuste manual, mientras que en la
posicién “automdtica” la conexion queda establecida en el blogue PID (fig,
1I1.29b).

Cortigra al  Controtador

Reisinte
JLeese)

MENORIA —

b] Cenlreleder con occesenos

Fig. H1.29.- Esquema Simplificado del Controlador PID.
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HL5 - Control Por Computadora.

I11.5.1.- Generalidades.

Hoy en dia con el aumento del tamafio de el Proceso y el crecimiento de
su complejidad, llega a ser necesario obtener su Optimo control para conseguir
una marcha mas perfecta de la Planta y lograr los beneficios adicionales que
ello comporta. S1 bién existen dos tipos de Ordenadores; el Analogico vy el
Digital, es mas ventajoso emplear el segundo para los Procesos Industriales,
debido a las ventajas que presenta al tratar exclusivamente con niimeros puros
y sera ideal para la solucién de problemas numéricos. Asi mismo, la alta
velocidad conseguida en las sefiales de mando de las valvulas permite controlar
en forma practicamente continua,

El Ordenador Digital presenta las siguientes ventajas:

a).- Mayor rendimiento de ¢l Proceso v por lo tanto una gran Produccién
con menores cortes gracias a la utilizacion eficiente del material v del equipo.

b).- Mayor Calidad en los Productos fabricados.

¢).- Mayor seguridad, ya que la accién de correccion y la activacién de
alarmas es inmediata.

La Optimizacion idonea se consigue desarrollando un Modelo que refleje
exactamente el Sistema de Balance de Energia y de Materiales. Esto puede
verse en forma sencilla en el intercambiador de calor de la fig I1.30. La
ecuacion que representa el balance de energia es:
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Q*q=F*c(t-1)
e 21

en la que:

Q = Caudal de Valor.

q = Calor de Condensacion del Vapor a la Presion de Alimentacion.
F = Candal de Liguido

¢ = Calor Especifico del Liquido.

e

t = Temperatura del Liquido en Ja Entrada.
1

t = Temperatura del Liquido a la Salida.
2

Entrade Salide

Qg F iz}

producto __ F gp 21

Fig. I1.30.- Control de un Intercambiador de Calor.
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Se supone que no hay pérdidas ¢ que éstas son despreciables.

Esta ecuacion es el Modelo Matematico simple de el Proceso expresado
en forma estdtica sin tener en cuenta las condiciones dinamicas {en cuyo caso
estaria expresada en forma de ecuacion dlferenmal) Como interesa controlar la
temperatura de salida, ésta es:

t=t + Qq/Fe
21 e

Enel control clasico por Realimentacién det | se actia dnicamente
2

sobre el caudal de vapor Q, mientras que en el control en adelanto simple se
considera sdlo el caudal del producto F. De aqui la importancia de tener en
cuenta las demds variabies que intervienen en la ecuacion para conseguir el
Control Total de el Proceso. Por otro lado, la ecuacion puede pasarse a:

Q=F(c/q)(t-1t)
e 2 1

expresion que indica que el problema de el Control Total queda resuelto con un
mstrumento que resuelva la ecuacién anterior midiendo las variablest , t, F ¢
12

infroduciendo ¢ tambien los valores de ¢ y q. Este intrumento recibe el
e

nombre de Ordenador. En el gjemplo, su eficacia dependers de la precision con
que el Modeto Matematico 6 Algoritmo de Control se ajuste al modelo real de
el Proceso, por lo que se aconseja afadir al sistema un control de
realimentacion clasico, que naturalmente puede estar también incluido en el
Ordenador.
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El ejemplo expuesto es muy simple. Como es logico, al tender los
Sistemas a evolucionar hacia una complejidad cada vez mayor, fue inevitable el
intentar desarrollar un Ordenador de gran capacidad que realizara la funcién de
controlar todas las variables de el Proceso en un forma oOptima. Este Ordenador
Programable y para usos generales evoluciond en dos ctapas: El Control Digital
Directo y el Control Supervisor.

Estos Ordenadores iniciaron la separacion de la Instrumentacidn
Analogica del mando directo del operador, pasando éste gradualmente a
funciones de supervision ¢ interviniendo solo en caso necesario al ser avisado
por el Ordenador.

La decisién de instalacion de wn Ordenador conectado a el Proceso debe
realizarse de acuerdo con multiples factores de los cuales s¢ exponen los
siguientes:

a).- La Planta debe tener una Produccién anual muy grande para que sea
factible obtener un pequefio porcentaje de mejora en su rendimiento que pueda
satisfacer la inversion grande que representa la intalacién de control por
Ordenadores.

b).- Que la Produccion de la Planta sea menor del 90 % de la maxima
tedrica.

¢).- Que haya varias lineas de el Proceso muy importantes.

d).- Que el Proceso cambie sus caracteristicas internas con el tiempo, tal
como en el caso de los coeficientes de transferencia del calor en un homo, en
un intercambiador de calor, etcétera, donde se preve, que la instalacion de
instrumentos convencionales dara menor rendimiento.

e).- En procesos en desarrollo puede ser muy util la instalacién de un
Ordenador, puesto que permite realizar estudlos de manera continua que

facilitan su mejor disefio.
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I11.53.2.- Control DDC.

En el Control Digital Directo que aparecid hacia los afios 60, el
Ordenador lleva a cabo todos los cédleulos que realizaba individualmente los
controladores P, P+I, P+I+D generando directamente las sefiales que van a las
valvulas. Este tipo de control se denomina “Control Digital Directo” 6 DDC |
y realiza las siguientes funciones:

a).- Explora las variables de Entrada Analégicas ¢ Digitales.

b).- Las compara con los puntos de consigna e introduce la sefial de error
en ¢l algoritmo de control correspondiente.

¢).- Envia las sefiales de salida a las valvulas de Control de Proceso.

d).- Se disponen Instrumentos Analdgicos en paralelo con el Ordenador
en los puntos criticos y actiian como reserva en caso de falla.

En el Control DDC, el Ordenador esta entazado con el Proceso en las
partes gue pueden verse en l2 fig. 111.31. Las sefiales procedentes de los
transmisores de campo se reunen en un terminal y pasan a una unidad de
filtrado y acondicionamiento donde son convertidas a sefiales digitales, para ser
usadas en los calculos posteriores del control. Estas seiiales de entrada pueden
tener varios origenes:

1.- Sefiales de tension procedentes de:
a).- Termopares.- Que se caracterizan por una FEM pequefia que les
hace sensibles al ruido eléctrico, no mantienen una linealidad entre la FEM v la

temperatura, y necesitan una compensacion de la union fria.
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b).- Redstatos.

¢).- TacOmetros.

d).- pH y Conductividad.

2 - Sefiales de corriente procedentes de transmisores.

3.- Variaciones de resistencia de sondas que se caracterizan por una
relacion no lineal con relacion a la temperatura. A continuacion, se conectan a
un multiplexor donde, de forma aleatoria ¢ secuencial, pasan al Ordenador. El
Ordenador permite comprobar cada sefial de entrada y compararla entre limites
prefijados para detectar si sale fuera de estas magnitudes y determinar asi, a
través de la logica del Ordenador, las causas de la desviacién iniciando una
alarma 6 bién.imprimiendo intrucciones para la operacion de la Planta.

Por otro lado, el Sistena DDC compara la sefial enviada a la valvula de
control con la de entrada y determina la aceptabilidad de la informacion para la
accion de control. Si ésta no es aceptable se retiene la ultima posicion de la
valvula v el operador es prevenido, tomando el Ordenador una accion de
emergencia. De este modo, los limites de operacion de el Proceso pueden
estrecharse con seguridad de manera que éste puede llevarse a un punto de
operacién critico sin problemas.

El DDC permite una transferencia automatico-manual sin perturbaciones
y admite una facil modificacién de las acciones v de las configuraciones de los
Sistemas de Control, lo cual es muy importante en la puesta en marcha de la
Planta. E1 DDC tiene la ventaja sobre los controladores convensionales de estar
previsto de un calibrado automatico que corresponde a las condiciones de
operacion instantaneas, es decir, el Ordenador ajusta la calibracion de sus
Algoritmos de acuerdo con una funcién predeterminada de la variable medida 6
de una combinacién de variables en lugar de requerir periédicamente la
calibracion individual de cada instrumento, por un instrumentista 6 especialista
en Instrumentos, tal como ocurre con los instrumentos convensionales.
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El Ordenador propiamente dicho admite Ja informacion de entrada del
sisterna proveniente de un programa especifico u otros tipos de soporte vy
almacena estos datos en una “memnioria”, conectada a una “wmidad central de
tratamiento”  compuesta por una “‘unidad aritmética” 'y una seccién de
“control ", de esta ultima salen y entran los datos de el Proceso a través de la
interfase. La unidad de memoria almacena las instrucciones de programa y los
datos empleados por la umdad central de tratamiento.

Entre los diversos tipos de memoria empleados en los Ordenadores de
Proceso se encuentra la memoria de ntcleo magnético v los semiconductores
como los mas importantes, apoyada por memoria RAM en semiconductores.
La memoria de niucleo magnético consiste en un nicleo ferromagnético que
puede magnetizarse en uno 4 otro sentido; la magnetizacion en una direccion
mediante un hilo xx se interpreta como “1” y en la direccidén opuesta
realizada mediante otro hilo yy setoma “0”. Lalectura de una “palabra” se
efectiia excitando todos los micleos correspondientes, de tal modo que vueiven
al estado magnético “07, y vigilando los hilos “sensores” para captar un
cambio en el flujo magnético.

Los micleos se agrupan en planos conteniendo cada uno la misma
posicién de bit, y los planos se disponen en bloques uno encima de otro. Los
ntcleos son de pequeilas dimensiones usualmente, de 0.5 - 1 mm de didmetro,
y se magnetizan en un tiempo corto de unas pocas millonésimas de segundo. La
memoria de tambor, consiste en un tambor recubierto con una fina capa de
material magnético que gira a gran velocidad y que en su superficie dispone de
cabezas magnéticas de lectura/escritura. Estas utilizan técnicas de registro
magnético para escribir bits en la superficie del tambor y leerlos cuando
interesa.

La memoria de disco magnético es semejante a la de tambor y contiene
una hilera de discos recubiertos con material magnético dispuestos en el mismo
eje. Las cabezas de lectura/escritura se desplazan hacia afuera v hacia adentro
entre las pistas del disco son de costo bajo y disponen de una gran capacidad.

-126-



El tiempo de acceso en las memorias de tambor y de disco magnético es
relativamente largo, ya que es necesario que el tambor 6 el disco gire para que
las cabezas se situen en el punto exacto de localizacidn, y aunque la velocidad
de giro sea elevada, del 4rden vartos mules de revoluciones por minuto, el
tiempo de acceso es significativo. Por este motivo, se utilizan generalmente,
oMo mernorias auxiliares. :

La unidad central de proceso, es el verdadero centro “nervioso™ del
Ordenador al realizar por un lado las operaciones Aritméticas y Logicas
(ALU), y por otro lado controlar el flyjo de datos (Unidad de Control). La
presentacion de la informacion accesible al operador desde el Ordenador puede
adoptar varias formas:

a). Teleimpresores y maquinas de escribir.

b). Lector de cinta.

¢). Perforador de cinta.

d). Pantalla de televisién que muestra a voluntad de el Operador el

estado operacional de la planta ¢ de una seccion de 1a misma, é bién de un fazo
de control.
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Fig. I1.31.- Componentes de el Sistema DDC
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Entre las ventajas de el Sistema DDC figuran:

a). Flexibilidad en el disefio de el Sistema de Control, pudiéndose pasar
facilmente de una accién de control a otra, disefiar la ecuacién de control gque
mas convenga a ¢! Proceso, v afiadir comodamente accicnes de control en
adelanto ¢ en cascada.

b). Rendimiento del control al trabajar muy préximamente al punto
Optimo de operacion.

c). Seguridad al poder comprobar cada variable entre unos limites
prefijados. ' '
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111.5.3.~ Control Supervisor.

A pesar de estas ventajas, ¢l gran problema que presenta el DDC es,
como todo Sistema Electronico, los posibles falios de sus componentes a pesar
de los avances constantes en la tecnologia de los circuitos integrados y la
simplificacién creciente lograda en el disefio de los Ordenadores.

Una proteccion parcial se consigue utilizando estaciones de transferencia
automatico-manual colocadas fuera del Ordenador v disponiendo controladores
analogicos adicionales en los lazos criticos. Sin embargo, para garantizar la
ausencia total de fallos habria que utilizar mas de un Ordenador
interconectados entre si para que pudieran sustituirse mufuamenie en su
funcion.

Para alcanzar la méaxima seguridad de funcionamiento y lograr la
Optimizacién idénea de el Proceso, el Ordenador podria determinar los puntos
de consigna mas convenientes en cada instante, aplicarlos a los lazos de control
sttuados dentro del propio Ordenador ¢ bién en el exterior de controladores
individuales. Este tipo de control recibe el nombre de “control de puntos de
consigna” 6 SPC (Set Pomt Control), ¢ bién Control SupervisorEn la fig.
T11.32 puede verse un esquema de un Control Supervisor. Se observar que en el
paralelo con el bucle de control entre el transmisor y el controlador analégico,
el Ordenador calcula los puntos de consigna v los envia secuencialmente a cada
mstrumento. $i se presenta cualquier averia, el controlador regula la variable de
el Proceso en el ultimo punto de consigna que recibio del Ordenador.

-130-



sPL

Acendicionamiente
arenal

Lo
Controlador .=
anatoqice " |

e - - — e m—s

Bucie de conlrolad o convencansl

Fig. I11.32 - Control Supervisor,

-131-



Ii1.5.4.- Otros Tipos de Control.

Los Ordenadores Digitales pueden actuar sin estar conectados
directamente a el Proceso (off-line). Reciben su informacion de entrada a través
de un Operador (humano) v realizan unos calculos programados cuyos
resultados figuran en una cinta de papel, ¢ una ficha perforada, ¢ una cinta
magnética, discos ¢ tambores. Se aplican en la Industria, como elementos
auxiliares de gestion, asi como de inventarios v almacenamiento de “stocks”,

Son utiles también en el estudio econémico de las operaciones de los
diferentes elementos de la Planta, en los célculos de Ingenieria del Proyecto, y
en ¢l progreso de la instalacion y puesta en marcha de Complejos Quimicos
mmportantes. El Ordenador puede trabajar también como  “sistema de
adguisicton de datos” (DAS), conectado a la Planta con capacidad para
Imeahizar, filtrar, enclavar y dar alarmas de los datos recibidos. El Operador
dispone de una consola con pantalla de television para interrogar y recibir los
datos convenientes del Ordenador y de un Monitor de alarma que compara las
entradas normalizadas con limites prefijados que el Operador puede
generalmente cambiar teniendo facilidades de programacion en la configuracién
del Ordenador.

Otra mision del Ordenador es el “control secuencial” [DPS (direct plant
sequency)] empleado en procesos discontinuos 6 en operaciones secuenciales
de ¢l Proceso. El sistema controla fundamentalmente variables Todo-Nada a fin
de lograr wna programacion secuencial. Las sefiales de entrada de el Proceso
proceden de entradas digitales, de controladores discontinuos, de estados
secueciales, ¢ de entradas introducidas por el propio Operador. El Ordenador
DPS puede estar en comunicacion con los Ordenadores DDC, DAS y SPC
captando asi puntos de referencia en bucles de control, variacion de los puntos
de consigna en el Ordenador supervisor y datos analdgicos en los registros de
adquisicion de datos.
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II1.6.- Evolucion de la Intrumentacion,

Los instrumentos de control fueron naciendo a medida que las exigencias
de proceso lo impusieron. Las necesidades de la industria fueron (v son
actualmente) el motor que puso en marcha la inventiva de los fabricantes 6 de
los propios usuarios para idear y llevar acabo la fabricacion de los instrumentos
convenientes para los Procesos Industriales. El desarrollo se inicid con los
inandmetros, termdmetros y valvulas manuales localmente montados. En esta
fase eran necesarios muchos Operadores para observar los instrumentos y
maniobrar Jas valvulas (fig. 111.33). Los Procesos y los Instrumentos eran
proyectados empiricamente basindose en la mfuicion y en la experiencia
acumulada y no estaban centralizados para conseguir una mayor eficiencia en
las funciones de el Operador.
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Fig. I11.33 .- Instrumentos Locales.
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La siguiente etapa fue la centralizacion de las funciones de medida y de
control més importantes, pertenecientes a una operacion de el Proceso, en un
panel localmente montado. De este modo podia observarse y controlarse el
funcionamiento de cada elemento particular de la instalacion de una manera
mas coordinada y eficaz. Para hacer esto posible, se desarrollaron instrumentos
galvanométricos operados por termopar, termometro con largos capilares v
caudalimetros con largos tubos de conduccién de la presion diferencial (fig.
111.34).

Fig. I11.34 - Centralizacion en Panel.
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Sin embargo, los procesos se hicieron mas complejos y criticos v llego a
hacerse necesario que los Operadores observaran el funcionamiento de vanas
unidades de la instalacion simultaneamente. El desarrollo de los transmisores
neumaticos permiti¢ la centralizacién de las funciones de medida y de
regulacion de toda una Unidad de Proceso en una sala de control, utilizandose
como receptores los instrumentos registradores controladores neumaticos de
caja grande que aparecieron hacia el afio de 1940. Estos instrumentos se
perfeccionaron con un disefio modular hacia el afio de 1946, conservando al
unidad automatico-manual de cuatro posiciones en un subpanel aparte.

A medida que paso el tiempo, esta salas de control de hicieron
indebidamente grandes, debido al crecimiento de los procesos y al tamafto de
los instrumentos convencionales y se desarrollé la instrumentacion neumatica
miniatura que aparecid en el Mercado hacia el afio 1947, dotada ya con
conmutacion automatico-manual incorporada, pero con el mismo tipo de
transferencia.

A prncipios de los afios 50 aparecen los primeros instrumentos
electronicos a valvulas. Més tarde se perfecciona la unidad autom tico-manual
neumatica, consiguiéndose el cambio en un sélo paso, sin que se produzcan
saltos en la sefial de sahda a la valvula y aparecen paralelamente los
Instrumentos Electronicos miniatura alrededor de los afios 1960. El tamafio de
estos Instrumentos Neumadticos y Electronicos es ya reducido, pero todavia
experimentara una normalizacidn posterior.

Los complejos de miltiples procesos empezaron a utilizar salas de
control separadas v la coordinacion y la comunicacion entre los Operadores en
estas salas de control comenzaron a plantear algunos problemas. Ademads se
infrodujeron equipos cenirales de tratamiento de datos que requerian la
disponibilidad de diversas sefiales de medida en un punto central. Los paneles
de alta densidad permitieron basicamente que un Operador supervise un gran
complejo compuesto por muchos procesos. Los sistemas de instrumentacion de
alta densidad (fig. 111.35), normalizaron sus dimensiones a (150X75 mm) en
indicadores controladores y (150X150 mm) en registradores, y tuvieron que
satisfacer los siguientes requisitos:
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a).- Permitir que el Operador asimile rapidamente la informacion.
b). Permitir que el Operador tome sus decisiones muy rapidamente.

¢). Permitir una rdpida ejecucion de las decisiones de el Operador.

(Coriesia
da

{Cortesia de Siemans) Foxboro)

Fig. II1.35 - Instrumentacion de Alta Densidad.
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Fig. I11.35 - Instrumentacion de Alta Densidad (Continuacion).
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La primera caracteristica la proporcioné el indicador de desviacidn, que
facilita tres elementos de informacion:

a).- La existencia de una desviacion.
b).- 8i la desviacién es positiva ¢ nagativa.
c}.- Cual es la magnitud de la desviacién.

La desviacion se pone de manifiesto con dos indices de distintos colores,
¢l de la variable de color rojo 0 naranja y el del punto de consigna de color
verde. Cuando no hay desviacion, el indice de color rojo 6 naranja no es visible
en absoluto, ¥ todo lo que se ve es una linea verde que se extiende a fravés de.
la fila de los controtadores de indicacion. Cualquier desviacion gue se presente
en cualquier instrumento, ser facilmente visible al destacar el indice rojo 6
naranja de la linea verde que mantienen los restantes instrumentos.

i Otro complemento de la mformacion lo constituye las lamparas
sefializadoras incorporadas en los anunciadores de alarmas. Estos toman
muchas formas, desde la mas sencilla con un final de carrera conectado a una
luz indicadora en el panel, pasando por la forma normal con ventanillas
tluminadas que ante una condicién de alarma generada por un presdstato,
termostato, efcétera; centellea v hace sonar una bocina, hasta las formas mas
complejas que memorizan la secuencia de acontecimientos que conduce al paro
parcial 6 total de la Planta.

Habiendo adquirido rapidamente informacion sobre cualesquiera
condiciones anormales, el Operador tiene que decidir lo que piensa hacer,
Necesita refrescar su memoria sobre el Organigrama que cubre ¢l Proceso 6 los
varios procesos que tiene asignados. La presentacion inicial de informacion que
se ided fueron los “pdneles grdficos” (fig. 111.36) en los que los instrumentos,
los pulsadores y los pildtos de bombas y las alarmas estaban dispuestos en el
panel, siguiendo el trazado de el Proceso y colocados en su posicion real.
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El problema que presentaba esta disposicion era el excesivo espacio de
panel ocupado y la imposibilidad de cambiar los instrumentos de lugar ante
eventuales midificaciones de el Proceso. Se solucionaron parcialmente estos
problemas con los paneles semigraficos (fig. I11.37), donde los instrumentos se

montan empotrados en filas de dos 6 cuatro a una altura conveniente para su
manejo por parte de el Operador.
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Fig. I11.37.- Panel Semigrafico.
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Los pulsadores v pilotos de bombas se encuentran en una fila mas baja,
las alarmas van montadas el la parte syperior y sobre ellas ¢ a un nivel inferior
se encuentra un semigrafico, es decir, un Diagrama de el Proceso con los
instrumentos representados y codificados. De este modo, se aprovecha mas el
espacio del panel, pero subsiste el inconveniente del semigrafico. Este, st bién
resulta Util en la puesta en marcha, mas tarde se convierte en una elemento
puramente decorativo, que debe codificarse si cambia el Proceso.

Por ofro lado, la signacion al Operador de uno ¢ varios procesos
complejos da lugar a un panel de dimensiones bastante considerables , 1o que
pone un limite a la capacidad de asimilacion de el Operador y al mismo tiempo
restringe la legibilidad de los detalles de el Proceso dibwados en el
semigrafico. Dentro de la corriente de simplificacion se utilizan registradores
de tres plumas conmutables para 15-20 sefiales v montados debajo de los’
indicadores controladores, de modo que sea faci distmguir rapidamente los
puntos que se estdn registrando. Para tener una mayor flexibilidad a la puesta
en marcha pueden conectarse registradores portatiles montados sobre un
mueble tipo carro.

Para tener todavia informacién m s detallada se presenta la informacion
el la pantalla mediante un proyector de diapositivas. Oprimiendo dos 6 tres
botones, el operador puede exigir 1a presentacién sobre la pantalla de cualquer
diapositiva de proyector coloreada seleccionada. Puede haber una seleccion de
100 6 mas diapositivas, dando partes diferentes del Organigrama de el Proceso
v toda la informacion adicional que el Operador pueda necesitar.

El Operador ha recibido ya, de este modo, indicaciones rapidas de
cualesquiera condictones anormales de el Proceso y a la vista de ia informacidn
clara de el Proceso presentada, ha tomado va una decision, v ahora debe
gjecutarla, lo cual se hace posible por 1a disposicion fisica de los elementos que
gobiernan el funcionamiento del controlador.
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1.- La conmutacion de manual a autamdtico ¢ viceversa es una operacion
de un solo paso, que puede ejecutarse en cualquier momento, incluso en
presencia de una desviacion respecto al punto de comsigna, v tanto en
mstrumentos neumaticos como en los electronicos.

2.- La conmutacion de control de punto de consigna “remofo” €s una
operacion de un solo paso que puede ejecutarse en cualquier momento,
independientemente del estado del bucle de control. La wuelta al
funcionamiento en cascada se hace también facil.

3- Los ajustes manuales del punto de consigna pueden ejecutarse
rapidamente por medio de discos facilmente accesibles, situados en la parte
frontal del Instrumento.

Una vez desarrollados los instrumentos miniatura neumaticos vy
electronicos, los procesos se fueron haciendo poco a poco mucho mas
complejos v su optimizacion llegod a ser una necesidad. En esta etapa es donde
empezaron a utilizarse los Ordenadores. El primer Ordenador electrénico
aparecié hacia el afio 1946, pero los verdaderos Ordenadores de Proceso se
desarrollaron realmente en los afios 1960-1965, v se aplicaron principalmente
en Centrales Térmicas, Industrias Metalargicas, Quimicas y Petroquimicas.
Permitieron optimizar y controlar las operaciones de la Planta obteniendo
productos de calidad alta y constante con ahorros importantes en el Proceso, a
pesar de su costo elevado.

Desarrollados los Ordenadores y vistas las caracteristicas de los
instrumentos miniatura analdgicos en paneles de alta densidad, la evolucion
confinua de los procesos y la complejidad creciente gue los mismos iban
adquiriendo hizo que los fabricantes, en colaboracién con los usuarios de
mstrumentos, fueran buscando otras soluciones para que sin utilizar aingin
Ordenador 0 en todo caso emple ndolo como auxiliar, el Operador no se viera
desbordado por la necesidad de captar rapidamente una gran cantidad de
mformacién que le era necesaria para levar a cabo un buen control.
Evidentemente, le es dificil “dommar” un Proceso complejo con una gran
cantidad de instrumentos dispuestos en un panel de excesiva longitud.

-143-



La primera tendencia que apareci6 en el Mercado fue separar las partes
los instrumentos que realizaban las funciones auxiliares y de control analégico
de las de indicacion, registro ¢ variaciones del punto de consigna que el
Operador debia efectuar. De este modo, el primer grupo paso a una habitacion
aparte y fue dispuesto de forma modular para que fuera lo mas accesible y lo
mas ventajoso posible para el personal de mantenimiento.

El segundo grupo de instrumentos eran puramente aparatos receptores
(indicadores y registradores), y otros con posibilidad de envio de sefial de
punto de consigna (controladores) montados en un panel en la sala de control a
la vista de el Operador ¢ de el Supervisor de Proceso. En la fig. 111.38 puede
verse un esquema comparativo de los instrumentos miniatura electrénicos
integrales y los de funciones separadas. Se sefiala que los instrumentos
miniatura de funciones separadas, se han aplicado con preferencia en calderas y
en Centrales Térmicas quiza debido a la naturaleza compleja de sus sistemas de
control. La seleccién de un sistema ¢ de otro depende de muitipies factores, el
mas importante es el grado de complejidad de el Proceso que fija los costos
relativos de cada ststema, pudiendo afirmarse de modo simple que cuanto mas
complejo sea el Proceso tanto mas se inclinar la seleccion por el sistema de
funciones separadas. Puede afirmarse que este instrumento tiene un
mantenimiento mas facil y que su instalacion es preferible en consolas ¢
paneles inclinados por ocupar menos espacio. El instrumento integral es mas
facil de ajustar en sus acciones de control v su costo es menor cuando se trata
de lazos simples.

Actualmente existe la tendencia de cubrir t€écnicamente la separacion
entre los controladores analogicos (integrales ¢ de funciones separadas), y el
Ordenador [sea el Digital Directo (DDC) ¢ el Supervisor (SPC)]. Existe la
necesidad de coordinar los diversos controladores estableciendo una
Jerarquizacion entre los mismos v lograr una versatilidad que permita el cambio
facil del tipo de control y obtener la mayor economia posible en el control de la
Planta. Estas caracteristicas las retne ¢l denominado “Control Distribuido”
en ¢l que uno ¢ varios Microprocesadores se encuentran repartidos en varios
puntos de la Planta donde estan conectados a varias sefiales de Proceso
correspondientes, en general, a una parte homogénea de la Planta.
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Estos Microprocesadores se distribuven de forma arquitecténica v estan
conectados enfre si a través de una via de comunicaciones, la cual comunica a
su vez con el centro supervisor del control central, desde donde se tiene acceso
de modo automatico ¢ manual a todas las variables de Proceso de 1a Planta. La
ventaja fundamentalmente del control distribuido es la mayor seguridad y
economia de funcionamiento, al ser los lazos de control de cada
Microprocesador de menor fongitud (por estar situado en el centro optimo de
las variables de Proceso captadas), y menos vulnerables al ruido ¢ a los dafios;
por otro lado, ante la posible (pero poco probable) pérdida de la via de
comunicaciones (que suele ser redundante) los controladores continian
operando localmente.

Ademas, el Operador tiene acceso a todos los datos de los coniroladores
(puntos de consigna, variables de Proceso, sefiales de salida a valvulas,
etcétera) y puede visualizarlos a través de pantallas de television, ya que se
halia en contacto con los mismos a través de la via de comunicaciones. Si se
desea puede acoplarse un Ordenador al conjunto del sistema
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Fig. II1.38.- Instrumentos Miniatura Integrales y de Funciones Separadas.
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Finalmente, la tendencia que se avecina en un proximo futuro es el uso
de Microprocesadores para un solo bucle en sustitucion de los clasicos
controladores electrénicos miniatura de papel. Cada Microprocesador contiene
una unidad central, un reloj, memorias, modulos de Entrada/Salida,
convertidores A/D, temporizadores y una fuente de alimentacion, incluyendo
fisicamente estos elementos en una tinica tarjeta de circuito impreso. El
Microprocesador se comporta como un centrolador PID con los algoritmos
adecuados, acepta puntos de consigna remotos y transmite la necesaria
informacion de el Proceso. Si falla la corriente de alimentacién, el aparato
volver a sus condiciones iniciales existentes en el momento del fallo, tan
pronto como se restablezca la alimetacion. La ventaja principal que ofrecer el
Microprocesador ser proncipalmente su bajo costo, que indudablemente bajar
a medida que se ufilicen en masa, entrando en franca competencia con el
controlador basico P1D.
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CAPITULO 1V

CALIBRACION DE LOS INSTRUMENTOS

IV ].- Introduccion.

Se ha visto que los Instrumentos Industriales pueden medir, transmitir y
confroiar las variables que intervienen en un Proceso.

En la realizacién de todas estas funciones existe una relacion entre Ia
variable de entrada y la sahda del instrumento. Por ejemplo: Presién de el
Proceso a lectura de presion en la escala de un manometro; temperatura teal a
sefial de salida neumatica en un transmisor neumatico de temperatura, sefial
eléctrica (4-20 mA), de entrada a sefial neumatica de salida en un convertidor
I/P (intensidad a presion); sefial de entrada neumdtica a posicion del véstago
del obturador en una valvula de control; mvel de un tanque a seiial eléctrica
estandar en un transmisor electronico de nivel, etcétera.

Esta relacidon puede encontrarse también en las partes internas del
mstrumento en particular cuando éste es complejo, como en el caso de un
instrumento controlador miniatura para montaje en panel que esta compuesto
por varios blogues: Unidad de punto de consigna (valor deseado de la variable
medida), unidad de mando manual, unidad de control, etcétera.
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En la unidad de punto de consigna existira una relacion entre la posicion
del botén de mando y la seiial estandar que va al bloque controlador. En la
unidad de mando manual, la relacion existira entre la posicion .del botén del
mando 6 mdicacion de posicion y la sefial de salida a la valvula de control
Finalmente, en la unidad de control estaran ligadas la sefial de error (diferencia
entre el punto de consigna y la vanable) y la sefal de salida a la valvula de
control, relacion que sera funcién de las acciones que posea el controlador.

En el caso de un transmisor de caudal de diafragma pueden considerarse
dos bloques: El elemento de presion diferencial y el transmisor. En el primero
estaran relacionados la diferencia de presiones de entrada (provocada por el
elemento de presion diferencial-placa-orificio) con el gito del eje de salida del
cuerpo, mienfras que en el segundo la entrada serd el giro del eje de salida del
cuerpo, y la sahida la sefial estandar del transmisor. En la fig. IV.1 pueden verse
estas funciones en vartos tipos de instrumentos.

Un instruamento ¢ una de sus partes pueden considerarse como
dispositivos de conversion sefiales (transductores) que pasan de una variable de
enfrada (presiéon, caudal, nivel, temperatura, posicion, pH, conductividad,
posicion, etcétera) a una O varias de las siguientes funciones en la salida:
Indicacion de la variable de entrada, lectura de un indice 6 de una pluma de
registro; transmision de la vanable de entrada en sefial neumatica ¢ eléctrica;
fijacion de una posicion de una palanca ¢ de un vastago de una varilla interna
del instrumento 6 del vastago del obturador de una valvula. Existira, pues, una
correspondencia entre la variable de entrada v la de salida, representando esta
ultima el valor de la variable de entrada. Siempre que el valor representado
corresponda exactamente al de ia variable de entrada, el instrumento estar
efectuando una medicion correcta.

Ahora bién, en la practica, los instrumentos determinan en general unos
valores inexactos en la salida que se apartan en mayor ¢ menor grado del valor

verdadero de la variable de entrada, lo cual constituve el error de la medida.
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El error es universal e inevitable, y acomparia a toda medida aunque ¢sta
sea muy elaborada, ¢ aunque se efectiic un gran niimero de veces. Es decir, €l
valor verdadero no puede establecerse con completa exactitud y es necesario
encontrar unos limites que lo definan, de modo que sea practico calcular la
tolerancia de 1a medida.
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Fig. IV.1.- Relacién Salida-Entrada en Varios Tipos de Instrumentos.
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IV.2- Error de los Instrumentos. Procedimiento General de
Calibracion.

Un Instrumento representativo, se considera que esta bién calibrado
cuando en todos los puntos de su campo de medida, la diferencia entre el valor
real de la variable .y el valor indicado ¢ registrado ¢ transmitido, esta
comprendida entre los limites determinados por la precision del instrumento. En
un mnstrumento ideal (sin error), la relacion entre los valores reales de la
variable comprendidos dentro del campo de medida, y los valores de lectura del
aparato, es lineal. En la fig. IV 2, puede verse esta relacion,
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Fig. IV 2 - Relacion de Calibracion.
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En particular, si el instrumento es un transmisor neumatico, cuando el
indice adopta las posiciones 0, 50, 100% de la escala, las sefiales de salida
correspondientes son: 3 v 19 lb/pulgada cuadrada respectivamente. Si el
instrumento fuera electronico, las sefiales de salida serfan: 4, 12 y 20 mA,
respectivamente. En condiciones de funcionamiento estatico, las desviaciones
respecto a la relacion indicada, dan lugar a los errores de calibracidn de los
instrumentos, suponiendo que estas desviaciones no superan la exactitud dada
por el fabricante del instrumento, ya que en este caso se considera al
instrumento calibrado, aunque no coincida exactamente la curva variable-
lectura con [a recta real.

Las desviaciones de ‘la curva variable real-lectura de un mstrumento
tipico, tal como el de la fig. IV.3, con relacién a la recta ideal representan los.
errores de medida del aparato. Esta curva puede descomponerse en tres que
representan individualmente los tres tipos de errores que pueden hallarse en
forma aisiada ¢ combinada en los instrumentos.
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Fig. 1V.3.- Relacion Medida Real-Lectura en un Instrumento
Descalibrado.
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Los tipos de errores que se pueden encontrar se muestran a continuacion:

1.- Error de cero.- Todas las lecturas estan desplazadas un mismo valor
con relacion a la recta representativa del instrumento. Este tipo de error puede
verse en la fig. IV 4, en la que se observar que el desplazamiento puede ser
positivo ¢ negativo. El punto de partida 6 de base de la recta representativa
cambia sin que varie 1a inclinacion ¢ la forma de la curva.
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Fig. IV 4.~ Error de Cero.
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2.- Error de multiplicacion.- Todas las lecturas aumentan ¢ disminuyen
progresivamente con relacion a la recta representativa, segin puede verse en la
fig. IV.5, en la que se observara que el punto base no cambia y que la

desviacion progresiva puede ser positiva ¢ negativa.
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Fig. IV.5.- Error de Multiplicacion.
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3.- Error de Angularidad.- La curva real coincide con los puntos 0 vy
100% de la recta representativa, pero se aparta de la misma en los restantes. En
la fig. IV.6 puede verse un error de este tipo. El maximo de la desviacion suele
estar hacia la mitad de la escala.
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Fig. IV.6.- Error de Angularidad.
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Los instrumentos pueden ajustarse para corregir estos errores, si bién hay
que sefialar que algunos instrumentos, por su tipo de construccion, no pueden
tener error de angularidad. La combinacién de estos tres errores da lugar a una
curva de relacidon medida real-lectura, tal como la representada en la fig. IV.3.
En general, el error de cero se corrige con el llamado torniilo de cero, que
modifica directamente la posicion del indice & de la pluma de registro
cambiando la curva variable-lectura paralelamente a si misma, ¢ bién sacando
el indice y fiyandolo al eje de lectura en otra posicion.

El error de multiplicacion se corrige actuando sobre el tornillo de
multiplicacion (6 “span”), que modifica directamente la relacion de amplitud
de movimientos de la variable al indice ¢ a la pluma; es decir, que aumenta 6
disminuye progresivamente las lecturas sobre la escala. Para calibrar un
instrumento conviene, en primer lugar, eliminar ¢ reducir al minimo el error de
angularidad. Este error es debido fundamentalmente a la  fransmision por
palancas del movimiento del elemento primaric 6 de la variable medida al
indice de lectura ¢ de registro (fig. IV.7). El emror de angularidad sera nulo
cuando las palancas queden exactamente a escuadra con la variable al 50% de
su valor. Es facil ver en la figura que, en esta posicion, cualquier cambio
angular en la posicion del brazo del elemento primario se reproduce en forma
lineal en el brazo del indice 6 de la pluma, v no existe error de angularidad. La
operacién imicial se situaralas palancas perpendiculares entre si, recibe el
nombre de “encuadrado previo de las palancas”.

Si ahora, con la variable a 0% se acorta intencionalmente a la longitud
C’ la varilla C de union de las palancas ocurrird que ia posicion del brazo de [a
variable serd VA, v la del indice sera IM, de modo que sera necesario ajustar
el cero para que ¢l indice pase de IM a la posicion 1A’ correspondiente a 0%
de la escala. Con este ajuste, el indice ha quedado desplazado un angulo
M’IA’ = alfa con respecto al brazo b. En la figura puede verse que para los
valores de la variable de 50 y de 100%, las posiciones del indice son N vy
P, yvlasdesubrazo N y P respectivamente, para las cuales el movimiento
de la varilla de unién es mayor entre 0 y 50%, que entre 50 y 100%.
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Por este motivo, la pluma sefialard un valor alto para el valor medio de la
variable; este valor es el N*° con la condicién de que el angulo N’IN”’ = alfa.

Por consiguiente, para corregir el error de angularidad es necesario
realizarlo en la direccidn contraria a la logica; es decir, en la misma direccion
de error. De lo expuesto se desprende que ¢l error de angularidad puede
eliminarse procediendo al encuadrado previo de las palancas para el valor de
50% de la vanable, 6 bién, actuando sobre el tornillo de angularidad para
aumentar ¢l valor del error en la direccion del mismo.
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Fig. IV.7.- Correccion de Angularidad.
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En la practica, se suele considerar que este aumento es de unas 5 veces
el error encontrado. Hay que hacer notar, que la accién del tornillo de
angularidad, consiste en realidad en alargar ¢ acortar la longitud de la varilla de
unién entre el brazo de la variable y el del indice ¢ pluma. También puede
ajustarse la angulandad deslizando la palanca de la variable sobre su eje de tal
modo que el angulo que forma con la palanca de interconexion sea recto para ¢l
valor de 50% de la variable.

Sentadas estas bases, el procedimiento general, para calibrar un
instrumento sera ¢l siguiente:

1.- Situar la variable en el valor minimo del campo de medida, v en este
valor, ajustar el tomillo de 0 del instrumento hasta que el indice sefiale el punto
de base (fig. IV.8b).

2.- Colocar 1a variable en el valor maximo dei campo de medida, v en
este valor ajustar el tomillo de multiplicacion hasta que el indice sefiale el valor
maximo de la variable (fig, IV .8c).

3.- Repetir los puntos anteriores 1 y 2 sucesivamente, hasta que las
lecturas sean correctas en los valores minimo y maximo (fig. IV8d y e).

4.- Colocar la vanable en el 50% del intervalo de medida, v en este
punto ajustar el tornillo de angularidad hasta volver el indice 5 veces el valor
del error en la direccion del mismo (la curva real se aplana). Es de interés
sefialar que puede prescinduse de este paso procediendo previamente al
encuadrado de las palancas para el 50% de la vanable (fig. 1V .81).

5.~ Reajustar sucesivamente el fornillo de 0 y ¢l de multiplicacion, hasta

conseguir la exactitud deseada 6 requenida (figs. IV.8 g, h, i). Si fuera
necesario, efectuar una nueva correccion de angularidad.
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Este procedimiento es general, con la salvedad de sustituir la palabra
“indice” por “pluma” vy ‘“sefial de salida” en los casos de instrumentos
registradores y transmisores ncumaticos (sefial de salida, 3-15 Ib/pulgada
cuadrada) 6 electrénicos (4-20 mA) respectivamente.
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La posicién de los tomillos de ajuste de cero, de multiplicacion y de
angularidad varia segin el instrumento; algunos tipos carecen de alguno de
ellos. En particular debe sefialarse que los termometros bimetalicos tienen
usualmente torniflo de cero; los manometros poseen tomiilo de cero (O en su
lugar es posible desmontar el indice y ajustarlo al eje en otra posicién), de
multiplicacion y de angularidad, vy los instrumentos electrénicos no suelen tener
error de angularidad (fig. IV.9).
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Fig. IV.9.- Tomillos de Ajuste de Cero, Multiplicacion y Angularidad.
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La exposicion precedente se ha referido a los instrumentos
representativos. Es evidente, que el Sistema de Calibracion es general, si bién,
en algunos instrumentos particulares existen otros procedimientos mas rapidos
que estan incluidos en el manual de instrucciones del fabricante. Ofros tipos de
errores provienen de la lectura del instrumento por el observador y son:

1.- Error de paralelaje, que se produce cuando el observador efectiia la
fectura de modo que su linea de observacion al indice no es perpendicular a la
escala del instrumento. La importancia de este error depende de la separacion
entre el indice y la escala v del angulo de inclinacion de la linea de
observacion. Para disminuirlo, algunos instrumentos tienen el sector graduado
separado de la escala y & muy poca distancia del indice v otros poseen un
sector de especulacion, con lo que la linea de observacion debe ser
perpendicular a la escala para que coincidan el indice y su imégen.

2.- Error de interpolacion, que se presenta cuando el indice no coincide
exactamente con la graduacion de la escala, y el observador redondea sus
lecturas por exceso 6 por defecto.

Evidentemente, estos errores de paralelaje y de interpolacién no existen
en los instrumentos de salida digital. La calibracion de los instrumentos
requiere disponer de aparatos patrones v de dispositivos de comprobacion
colocados usualmente en el taller de mstrumentos.
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1V.3.- Calibracién de Instrumentos de Presion , Nivel y Caudal.

Para calibrar los instrumentos de presion pueden emplearse varios
dispositivos que figuran a continuacién , v que utilizan en general mandmetros
patron. Los manémetros patron (fig. IV.10) se emplean como testigos de la
correcta calibracion de los instrumentos de presion. Son manémetros de alta
precision con un valor minimo de 0.2% de toda la escala.

Fig. IV.10.- Manémetros Patron,
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Esta precision se consigue de varias formas, las cuales son:

1.- Dial con una superficie de especulacion, de modo que la lectura se
efectia por coincidencia exacta del indice v de su imagen, eliminando asi el
error de paralelaje.

2.- Dial con graduacion lineal, lo que permite su facil y répida
calibracion.

3 - Finura del indice y de las graduaciones de la escala.
4.- Compensacion de temperatura con un bimetal.
5.- Tubo Bourdon de varias espiraé;.

6.- Se consigue una mayor precision de 0.1% situando marcas méviles
para cada incremento de lectura del instrumento.

La calibracién peridédica de los mandmetros patron se consigue con el
comprobador de manometros de pesas. Puede verse en la fig. IV.11, y consiste
en una bomba de aceite ¢ de fluido hidraulico con dos conexiones de salida,
una conectada al manémetro patrén que se estad comprobando y la otra a un
cuerpo de cilindro dentro del cual desliza un pistén de seccion calibrada que
incorpora un juego de pesas. La calibracion se lleva a cabo accionando la
bomba hasta levantar el piston con las pesas v haciendo girar éstas con la
mano; su giro libre mdica que la presion es la adecuada, va que el conjunto
piston-pesas esta flotando sin roses. Una pequefia valvula de alivio de paso fino
y una valvula de desplazamiento permiten fijar exactamente la presion deseada,
cuando se cambian las pesas en la misma prucba para obtener distintas
presiones O cuando se da inadvertidamente una presidn excesiva.
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Existen dos tipos de pistones: De baja v de alfa presion, con juegos de
pesas que permiten obtener margenes muy variados (por ejemplo: 0-20 ; 2-100,
30-150; 70-350; 140-700 kg/centimetros cuadrado). La precision de la medida
Hega a ser del orden de 0.1%.

El comprobador de manometros portatil utiliza la misma bomba
empleada en el comprobador anterior (fig. IV.11b) y se utiliza para comprobar
manometros e instrumentos de presién, utiizando un mandémetro patrén.
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Fig. IV.11.- Comprobador de Manémetros de Pesas.
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Su funcionamiento es parecido al de! comprobador anterior, excepto, que
las dos conexiones de salida se destinan una al mandmetro patrén v la otra al
instrumento de presién a comprobar. Para presiones bajas, el orden de 1
kg/centimetro cuadrado, se emplean columnas de mercurio portatiles para
prucbas en campo 6 su fijacion mural en el taller de instrumentos. Segan el
Modelo, disponen de tres tipos de graduaciones:- De 0-100 mm columna de
mercurio; 0-1.4 Kg/centimetro cuadrado ¢ de 0-20 ib/pulgado cuadrado. Estas
columnas de mercurio tienen conexiones en la parte inferior y superior, aptas
para la medida de presién y de vacio respectivamente.

Para la medida de presiones mas bajas se utilizan columnas de agua,
hasta 1.5 metros de longitud, que tienen asi mismo en la parte inferior y
superior para medir presion ¢ vacio, respectivamente. Las columnas de
mercurio y agua descritas v un juego de manOmetros patron, se disponen
generalmente en un panel ¢ banco de prucbas de instrumentos que incorpora
una bomba de vacio y filtros manoreductores de aire de presion conectados al
aire de instrumentos de la Planta.

El conjunto permite comprobar y calibrar instrumentos tales como
manometros y vacudmetros, controladores neumaticos, transmisores de nivel
neumaticos y electronicos, transmisores indicadores y registradores de caudal,
y en general, cualquier instrumento que trabaje en el Proceso ¢ transmita
sefiales neumaticas que estén comprendidas entre los margenes de presion de
los manOmetros patron v de las columnas de agua v de mercurio. En la fig.
IV.12 puede verse un esquema del banco de pruebas de instrumentos.

Un instrumente de nivel de presion diferencial se calibra disponiédolo en
el banco de pruebas con la conexidn de alta, conectada a un manoreductor y a
una columna de agua ¢ de mercurio para simular el campo de medida; vy la
conexién de baja conectada a la atmoésfera; la parte transmisora neumética 6
electronica se alimenta aparte y su sefial de salida va a una colummna de
mercurio del banco, en caso de sefial neumatica, ¢ a una maleta comprobadora
de instrumentos electronicos en caso de sefial eléctrica.
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La simulacion del campo de medida se consigue transformando a presion
la altara del liquido en el tanque del proceso vy reproduciendo esta presion con
el manoreductor del banco de pruebas. Un instrumento de mnivel de
desplazamiento se calibra conectandolo a un tubo en “I/” transparente que
permite ver la altura de agua. La variacion de la altura de agua en el tubo
simula los puntos de nivel en todo el campo de medida v en el ensayo se sita
el ajuste de densidad del instruamento en el valor 1.
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Fig. IV.12.- Banco de Pruebas de Instrumentos.

-166-~



Una vez calibrado el mstrumento bastar cambiar el ajuste de densidad,
al valor que tenga el liquido de el Proceso. En algunos instrumentos, el
fabricante proporciona pesos calibrados para simular el nivel; en este caso no
hay necesidad de sumergir el flotador en agua. Los rotametros no pueden
calibrarse, exceptuando la parte transmisora cuando la llevan incorporada. Los
rotametros para liqudos se comprueban haciendo pasar agua, de modo tal que
la indicacién del rotametro se mantenga en un valor constante y recogiendo el
agua en un tanque de capacidad conocida ¢ en un depdsito colocado sobre una
bascula.

Esta capacidad dividida por el tiempo transcurmido en la experiencia dara
el candal, que debera coincidir con la indicacion del rotametro, teniendo en
cuenta naturalmente las comecciones de peso especifico, temperatura y
viscosidad del fluido real, comparado con el agua (fluido de ensayo). La
comprobacién de rotametro puede realizarse también mtercalando otro
rotametro de precision en serie y comparando las dos indicaciones.

Los rotametros para gases se calibran con un rotametro de precision
haciendo pasar are. Se comparan las dos indicaciones afectadas de los
correspondientes factores de correccidn de peso especifico, temperatura v
presion. Otro sistema de calibracion, utilizado en rotametros de pequefio
tamafio, emplea un tubo cilindrico graduado con un pistén sellado mediante
mercurio para evitar fugas. Al bajar el pistén con regularidad hace pasar aire a
través del rotametro bajo observacion. El volumen de aire gastado dividido por
la duracién del ensayo, medida mediante un crondémetro, da el caudal que debe
corresponderse con la posicion del flotador, afectada logicamente de los
coeficientes de correccion correspondientes.
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IV.4.- Calibracion de Instrumentos de Temperatura.

Para la calibracion de instrumentos de temperatura, se emplean bafios de
temperatura como homos v comprobadores potenciométricos, El bafio de
temperaturas (fig. 1V.13) consiste en un tanque de acero inoxidable lleno de
liquido, con un agitador incorporado, un termémetro patrén sumergido y un
controlador de temperatura que actia sobre un juego de resistencias
calefactoras y sobre un refrigerador mecanico dotado de una bobina de
refrigeracion. En algunos modelos no existe el refrigerador.

Termomeira o comprabar
-

Fig. IV.13, Bafio de Temperaturas.
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El agitador mueve totalmente el liquido, disminuye los gradientes de
temperatura en el seno del liquido y facilita una transferencia rapida de calor; el
termometro patrén es de tipo laboratorio, con una gran precision; el controlador
de temperatura puede ser Todo-Nada, Proporcional 6 Proporcional mas
integral. Los fluidos empleados en el bafio son varios, dependiendo del campo
de temperatura de trabajo.

Los hornos de temperatura (fig. IV.14), son homos de mufla calentados
por resistencias eléctricas y con tomas adecuadas para introducir los elementos
primarios del instrumento a comprobar. Si bién estos hornos son de temperatura
controlada disponiendo de indicador-controtador, un termopar de precisién v de
un juego de resistencias de calentamiento, una calibracién muy precisa se
conseguird disponiendo en el interior del horno crisoles con sales especificas
que funden a temperaturas determinadas.

Fig. IV.14.- Homos de Temperatura.
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Los comprobadores potenciométricos se emplean para comprobar las
caracteristicas =~ FEM-Temperatura  de los termopares, para medir la
temperatura con un termopar y para calibrar los instrumentos galvanométricos y
potenciométricos. Constan de un galvandmetro, un elemento de estandarizacion
de tensiéon v un redstato de seleccion de FEM, combinado con un selector.
Esencialmente, el aparato puede medir y generar FEM en c-c con varios
margenes que van de 0-0.182 a 0-182 mV, y con tensiones por division de
0.0001 V a 0.1 mV respectivamente. La precision es elevada del orden del
0.2%. En la fig. IV.15 puede verse un modelo de un comprobador
potenciometrico.

Fig. IV.15.- Comprobador Potenciométrico.
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Hay que sefialar que debe tenerse en cuenta el efecto de
autocompensacion de temperatura del instrumento que se esta verificando, para
ello se coloca un termémetro de vidrio en la caja del instrumento y se procede
del modo siguente:

1.- Se determina la temperatura de la unién fria del instrumento por
lectura del termémetro de vidrio.

2.- En los valores de FEM (referidos a 0° C) se determinan los mihivots
(mV) correspondientes a la temperatura de la union fria y los correspondientes
a la temperatura a verificar del instrumento.

3.- La diferencia algebrdica entre los dos valores anteriores se sitiian en
¢l comprobador debiendo el instrumento leer la temperatura a verificar, Si se
desea comprobar el estado de un termopar los pasos a segwr son los
anteriores, pero sumando los valores en milivots (mV) de la temperatura
ambiente y de la generada por el termopar.
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IV.3.- Comprobacion de Valvulas de Control.

El banco de prueba de valvulas de control, consiste en un juego de
bridas, una mévil y otra fija, con una bomba manual para fijar la vélvula, una
bomba de agua con circuito intensificador de presion, reguladores de presion y
unt juego de mandmetros patron. En la fig. IV.16 puede verse un esquema
simplificado del circuito oleohidraunlico y neumatico del banco. Las pruebas que
se pueden efectuar en las valvulas de control son:

1.- Prueba hidrostatica del cuerpb de la valvuta bombeando el agna a
presion a través de la brida fija.

2.~ Prueba de estanqueidad de la estopada.

3.- Prueba de estanqueidad de la valvula con el obturador de posicién de
cierre, midiendo la cantidad de agua de fuga en un tiempo dado v
comparandola con la dada por el fabricante de la vavula; una cantidad excesiva
indicar un desgaste anormal en el cierre obturador-asiento.

4.- Prueba de funcionamiento de la valvula, medida de su histéresis v
calibracién de la misma y prueba de posicionador.

Como es natural, las restantes caracteristicas de la vélvula, son mas bién
de interés para el fabricante, que determina y garantiza dichos datos que para el
Usuario. Su determinacion obliga a la construccion de bancos de prueba
costosos con instrumentos de medida de caudal, bombas de gran capacidad y
tuberias de gran longitud, segin sea el tamafio de la valvula.
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Fig. IV.16.- Banco de Prueba de Valvulas de Control.
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IV 6.- Aparatos Electrénicos de Comprobacidn.

Los diversos aparatos utiizados en la deteccidon de averias de los
instrumentos electronicos, permiten efectuar todas las operaciones de
calibracidn y prueba de los instrumentos electronicos, tales como: Alimentacién
del instrumento, suministro de una tension ¢ corriente de entrada que simule la
sefial de el Proceso, indicacion de 1a seftal de entrada ¢ salida, comprobacién
de la sensibilidad, tiempo de respuesta, linealidad e histéresis de los
mstrumentos v localizacion rapida de las averias de los lazos de control.

Voltimetro a valvula para mediciones muy exactas de tensiones,
empleando tubos de vacio. Difierenn de los analizadores universales en su gran
sensibilidad al no tener resistencias en serie con el sistema de indicacion. Al
medir tensiones en c-c , la tension se aplica a través de un divisor de tension a
la entrada de un amplificador diferencial de corriente continua. La sefial de
salida alimenta a un puente con un indicador conectado que sefiala el valor de
la tension.

Las tensiones alternas a medir, se convierten en una tensiéon continua
mediante un circuito rectificador de banda ancha y se aplican en la forma
anterior. El voltimetro sirve también para medir resistencias, conectando la
resistencia desconocida en paralelo con otra conocida y alimentando el
comjunto con una corriente constante. La relacién entre las tensiones absorbidas
por las dos resistencias es igual a Ia relacion entre los valores de las mismas,
por lo cual 1a pérdida de potencial producida por la resistencia desconocida se
aplica a la entrada del amplificador diferencias del instrumento en la forma
descrita anteriormente.
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Medidor Geiger para verificacion y calibracién de instrumentos de
radiacion que emplean isétopos radiactivos.

Estabilizador de tension, para funcionamiento apto desde carga nula
hasta plena carga y utilizacién para alimentar todos los instrumentos
electronicos del taller. v

Osciloscopio, que permite comprobar partes del circuito de wun
instrumento electronico por comparacion de las curvas de salida, con las dadas
por el fabricante, aparte del uso normal del mismo de la deteccion general de
averias en los circuitos electronicos y en la medida de tensiones. Su precision
tipica es de 3 a 5% para frecuencias hasta de 100 Hz.

Analizador Universal, polimetro para medidas generales de tensionm,
mtensidad y resistencia.

Voltimetro Digital de corriente continua, que permite medir tensiones
con una precision de +- 0.1 % ¢ mcluso de +- 0.01 %.

Algunos otros instrumento electronicos de comprobacién son:
1.~ Comprobador de valvuias.

2.~ Comprobador de transistores.

3.- Megadhmetro.

4.- Oscilador de baja frecuencia. -

5.~ Autotransformador.

6.- Estroboscopio.

7.~ Tacémetros.
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Otros accesorios, forman parte del taller de instrumentos y entre cllos se
encuentran: Tornos de pequefias dimensiones, maqumas para limpieza de
piezas grandes y medianas, maquinas de taladrar fijas y portatiles, pulidoras,
herramientas varias de taller (equipo para soldadura de plata, soldador
eléctrico, soldador a la auté¢gena, juego de llaves inglesas y fijas, corfador de
Juntas, cortatubos, machos v terrajas de roscar, etcétera), equipo especial de
soldadura para la fabricacion de termopares, etcétera. Herramientas manuales
(destornitiadores de relojero, pinzas, llaves inglesas y de tubo, limpiadores de
plumilla para aparatos registradores, martillos, alicatas, mordazas, sierras de
mano, etcétera). Conjuntos de emusor-receptor portatil para intercomunicacion
en la calibracion de instrumentos v deteccidn de averias en la Planta.
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CAPITULO V

APLICACIONES INDUSTRIALES DE LA
INSTRUMENTACION. .

V.1.- Generalidades. -

Este Capitulo tiene por objetivo presentar varias Aplicaciones Tipicas en
la Industria. El hacer este estudio de forma exhaustiva requeriria una obra
aparte, ya que no existe practicamente limite en las Aplicaciones de los
Instrumentos en los Procesos Industriales. Este Capitulo se ha limitado pues, a
estudiar algunas de las operaciones de Proceso que se utilizan con mayor
frecuencia:

1.- Calderas de vapor.

2.- Secaderos y evaporadores.

3.- Hornos de empuje.

4 .- Columnas de destilacion.

5.- Intercambiadores de calor.
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V.2.- Calderas de Vapor.

Las Calderas de Vapor se utilizan en la mayoria de Industrias debido a
que muchos Procesos emplean grandes cantidades de vapor. La caldera se
caracteriza por una capacidad nominal de produccion de vapor de tonelada por
hora a una presion especificada y con una capacidad adicional de caudal en
puntas de consumo de la fabrica. A la caldera se le exige pues, mantener una
presion de trabajo constante para la gran diversidad de caudales de consumo en
la factoria, por lo cual debe ser capaz de:

1.- Aportar una energia calorifica suficiente en la combinacién del aceite
o del gas con ¢l aire.

2.- Desde el punto de vista de segunidad, ¢l nivel debe estar controlado y
mantemdo dentro de unos limites.

3.- Es necesario garantizar una Jlama segura en la combustion.
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V.2.1.- Control de Combustion.

La regulacion de la combustion se basa en mantener constante la presion
de vapor en una caldera, tomandose sus varaciones como una medida de la
diferencia entre el calor tomado de la caldera como vapor y el calor
suministrado. El controlador de la presion de vapor ajusta la valvula de control
de combustible. La sefial procedente del caudal de aire es modificada por un
telé de relacion para ajustar la relacion entre ¢l aire v el combustible, y pasa a
un controlador que la compara con la sefial de caudal de combustible. Si la
proporcion no es correcta se emite una sefial al servomotor de mando del
ventilador ¢ a la valvula de mariposa, de modo que el caudal de aire es ajustado
hasta que la reiacion combustibie-aire es cotrecta.

En la regulacion de la combustion puede darse preferencia en el mando
al combustible ¢ al aire para que la operacién de la caldera corresponda a un
sistema determinado de vanadas caracteristicas de seguridad. Estas
caracteristicas de combustién son las siguientes:

a).- Caudal aceite-caudal aire en serie- En el primer esquema de
funcionamiento que puede verse en la fig. V.1a, el controlador de presion ajusta
el punto de consigna del controlador de caudal de aceite, y esta variable actia a
través del relé de relacion aceite-aire, como punto de consigna del controlador
de aire. Como las variaciones del caudal de aceite influyen lentamente en la
sefial de presién de vapor, el controlador “maestro” se ajusta para una
respuesta rapida ante cambios en la presion. En esta disposicion si varia la
presion del vapor, el caudal de aceite cambia antes que el del awe de
combustion. Si se limita el caudal de aceite, logicamente quedara también
limitado el caudal de aire. La desventaja principal del sistema es el riesgo de
explosién que se presenta ante un fallo de aire en el punto de consigna del
controlador de caudal de aire; si asi ocurre no hay aire de combustion pero el
aceite contimna circulando.
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b).~ Caudal aire-caudal aceite en sene.- Tal como puede verse en la fig.
V.1b, aqui la sefial de aire ajusta a través del relé de relacion, el controlador de
aceite. El Sistema es mas seguro que el anterior, ya que elimina la posibilidad
de formacion de una mezcla explosiva cuando falla la sefial de aire de
combustion.

¢).- Presion de vapor-caudal de aceite en serie/caudal vapor-caudal aire
en serie.- El Sistema representado en la fig, V.1c, se caracteriza por mantener
con mas seguridad la relacion correcta aire-aceite, aunque el aceite no sea
medido correctamente. El controlador de presion de vapor ajusta el controlador
de caudal de aceite. El transmisor de caudal de vapor ajusta el controlador de
caudal de aire al sistema de control de combustion. Aunque las variaciones de
caudal de vapor sean rapidas, las fluctuaciones que experimenta no lo son tanto
como la presion de la linea de vapor principal. Este sistema se emplea con
preferencia en calderas de carbon pulverizado.

d).- Caudal aire-caudal de aceite en paralelo.- La ventaja principal de
este Sistema, que puede verse en la fig. V.1d, es su control directo en el aceite
y en ¢l aire. De hecho, para mantener una relacién correcta de aceite-aire
conviene incorporar al sistema un relé de relacion manual.
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Fig. V_1.- Control de Combustién.
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Fig. V.1.- Control de Combustion (Continuacién).
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V.2.2.- Control de Nivel.

La regulacion del agua de alimentacion que establece el nivel de la
caldera depende de multiples factores; del tipo de caldera, de la carga, del tipo
de bomba vy del control de presion del agua de alimentacion. El sistema de
control del agua de alimentacion puede realizarse de acuerdo con la capacidad
de Produccion de la caldera. En la regulacion de nivel de un elemento
tepresentada en la fig. V.2¢, el nico instrumento utilizado es el controlador de
nivel que actia sobre la valvula del agua de alimentacion. El instrumento
medidor de nivel puede ser del tipo desplazamiento ¢ de presién diferencial de
diafragma.

En calderas de pequefia capacidad, inferior a 1000 Kg'h, la regulacién
puede ser Todo-Nada, con dos alarmas de nivel alto y bajo, que ponen en
marcha la bomba de alimentacién del agua (fig. V.2a). En calderas de
capacidad media, del orden de 2000-4000 Kg/h, puede utilizarse un controlador
de flotador con un redstato acoplado eléctricamente a una vélvula motorizada
eléctrica. Este conjunto (fig. V.2b) actia como un control proporcional con
punito de consigna el punto medio del campo de medida del nivel de flotador.

La regulacion de nivel de dos elementos se logra con un controlador de
caudal de vapor y un controlador de nivel cuyas sefiales de salida se comparan
en un relé de relacion que actia directamente sobre la valvula de control del
agua de alimentacion. En la fig. V.2d, puede verse este sistema de control. De
acuerdo con la demanda de caudal de vapor, hay una aportacion inmediata de
agua de alimentacion a través del controlador secundario de nivel. Este ultimo
es utitizado solamente como reajuste de las variaciones que pueden producirse
con ¢l tiempo en ¢l nivel de la caldera.
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La regulacion de tres elementos elimina el fendmeno de oscilacion del
mivel de agua que se produce cuando el caudal de vapor crece ¢ disminuye
rapidamente. La oscilacion es opuesta a la demanda v el fendmeno es
importante en calderas de cierta potencia y volumen reducido, sujetas a
variaciones de caudal frecuentes y rapidas. Las tres variables que intervienen
en ¢l sistema son:

1.- Caudal de vapor.
2 .- Caudal de alimentacién de agua.

3.- Nivel de agua.

o
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Fig. V.2.- Control de Nivel.
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Fig. V.2.- Control de Nivel. (Contmuacion).
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Para que las condiciones de fimcionamiento sean estables, el caudal de
vapor y el de agua deben ser iguales y de forma secundaria, €l nivel de agua
debe reajustarse peri¢dicamente para que s¢ mantenga dentro de unos limites
determinados (normalmente son de unos 50 mm por encima y por debajo de la
linea central de la caldera). Manteniendo estas funciones en las tres variables,
los instrumentos correspondientes pueden estar relacionados entre si de varias
formas. Las mas representativas se encuentran en la fig. V.2e y todas tienen
por objetive dar prioridad a las diferencias entre los caudales de agua y de
vapor frente a las variaciones del nivel que pueden producirse ante una
demanda sabita, es-decir, el sistema de control en estas condiciones actia
obedeciendo a la diferencia relativa de caudales con preferencia a los cambios
en el nivel. '

Se sefiala que la medida del caudal se efectiia preferentemente con una
tobera porque su forma suave evita la erosiéon que de otra forma se produciria
en una placa-crificio por causa de las gotas de agua que inevitablemente
arrastra el vapor. El caudal de agua de alimentacion puede medirse a través de
uma placa-orificio 6 de una tobera.
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V.2.3.- Seguridad de Liama.

Exceptuando las calderas de muy pequefia capacidad, el elemento
detector utilizado universalmente es el uliravioleta wor la gran seguridad que
ofrece. El relé de llama conectado al detector puede adoptar muchas formas,
desde ia mas sencilla alarma vy paro de ia caldera, hasta realizar funciones de:

1.- Prebarrido, es decir; limpieza de los gases que pueden haberse
acumulado desde la 1ltima combustion.

2.- Encendido de la llama pildto,
3.- Encendido de la llama principal.

4 .- Paro de la imnstalacion segim un enclavamiento secuencial en el que
intervienen los elementos: Fallo de llama, presostato de baja presion del gas,
alarma de mvel de la caldera, etcétera.

5.- Postbarrido, fase en que se limpian los gases quemados.

El circuito de llama (Detector+Relé) dispone ademas de wun
comprobacion de su propio circuito en el arranque de la caldera, lo cual es
suficiente en las Industrias que paran una vez a la semana. Si el Proceso es
continuo y la caldera debe trabajar sin paros, durante periddos prolongados,
aumenta el riesgo de coincidencia entre ¢l fallo de sistema de seguidad y la
presencia de grandes cantidades de combustible sin quemar. Se recomienda
uttlizar un detector ultravioleta que permite autocomprobar cada segundo el
circuito electronico del sistema de Hama. Se consigue mediante una placa que
corta periddicamente 1a radiacion de la llama hacia el detector, momento en el
cual se autocomprueba ¢! circuito. Cualquier fallo detectado hace parar la
instalacion.
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V.3.- Secaderos y Evaporadores.

Los secaderos tienen por objetivo obtener el producto soélido con poca
humedad, mientras que los evaporadores concentran el producto en forma
liquida al evaporar el agua. Entre los diversos modelos de secaderos, se
encuentra el secadero continuo de evaporacion rapida (“flash”) que transporta
el Producto en una corriente de aire caliente v en muy poco tiempo disminuye
su humedad hasta el valor final. Como es dificil medir directamente la humedad
de el Producto en forma continua, se.controla en su lugar, la temperatura
variable que depende indirectamente de la humedad. En la fig. V.3 se encuentra
un esquema de este secadero con los instrumentos de control correspondientes.
El Producto en forma de polvo hiimedo entra en el circuito después dei hormo vy
se seca durante el recorrido por el tubo vertical.

El control sucle ser en cascada, siendo la variable primaria la
temperatura de salida y la variable secundaria la temperatura después del
homo. El control es normalmente PID. El quemador del homo tiene controles
auxiliares, tales como vigilancia de llama, valvula autorreguladora de presion
para inyectar vapor al aceite y pulverizarlo, valvula de solenoide con rearme
manual para cerrar el paso del combustible, presdstatos v termostatos para
alarma de maxima y minima presion, v de temperatura. El conjunto forma parte
del circuito de enclavamiento de la instalacion.

Otro tipo de secador es el rotativo, gue consiste en un cilindro de gran
longitud en cuya entrada se introduce ¢l producto himedo vy a través del cual
circula aire caliente. En la fig. V.4 puede verse un esquema del control de el
Proceso observandose que, analogamente el secadero de evaporacion rapida, el
control suele ser en cascada PID. Otro tipe de secador es el de doble cilindro
rotativo, representado en la fig. V.5 que fue uno de los primeros sistemas que

" se empleo para secar.
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Consiste en dos cilmdros rotativos calentados con vapor que gira en
sentidos opuestos hacia adentro muy poco separados y arrastrando una pelicula
de el 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 Gnico control automatico que se aplica en la regulacion de
presion de vapor.

}senda
produtio

Fig. V.3.- Secadero de Evaporacion Répida.

-189-



W-z Tabiy
ot T
,% L—’—+/_//L_J j‘*ij Tiedes

Pawny
BisABeId T

Fig. V 4.- Secadero Rotativo.

Fig. V.5.- Doble Cihindro Rotativo.
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Los evaporadores existen en muchos tamafos, formas y tipos. El
evaporador discontinuo es de produccion forzosamente limitada por la
necesidad de las operaciones de llenado y de vaciado. En cambio, el
evaporador continuo tiene una produccion mas regular. Segun el nimero de
veces que la solucion es calentada por la fuente de calor se tienen varios tipos:
Evaporador de simple efecto, de doble efecto y de triple efecto e incluso de
mas efectos si bién los mas comunes son los dos tltimos. En la fig. V.6 se
representa un evaporador de solo un efecto.

Fig. V.6.- Evaporador de Triple Efecto.
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Se establece un caudal fijo de vapor a la calandria, se controla el mivel
del evaporador variando la entrada de el Producto, y se regula la concentracion
midiendo al elevacién del punto de ebullicion, es decir; la diferencia de
temperaturas entre el liquido de ebullicion en el evaporador y el condensado a
la misma presion absoluta, v actuando sobre la salida de el Producto. Otras
formas de medir 1la concentracion, estdn basadas en la conductividad, en la
presion diferencial y en la radiacién gamma, pero excepto este {ltimo, tienen el
problema de la posible obturacion del elemento. &: controla asi mismo la
presion absoluta en el cuerpo del evaporador, actuando sobre la entrada de aire
6 bién sobre la entrada del agua que va al condensador barométrico caso de
utilizar este sistema para generar el vacio.

Enla fig. V.7 puede verse la regulacion de un triple efecto. Excepto el
primer efecto, los otros dos se calientan con el vapor de el Producto generado
en el efecto anterior. Debido a su gran capacidad y a la lentitud con que se
establecen nuevas condiciones en el Proceso, el sisiema de control se escoge de
modo que se mantengan condiciones fijas y se disminuyan al minimo los
efectos de cambios de carga exteriores a el Proceso. Los instrumentos de
control son similares a los del evaporador de un sélo efecto.
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Fig. V.7.- Evaporador de Triple Efecto.
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V.4.- Horno Tunel.

Los Instrumentos de Regulacion y Control forman parte integral de los
Equipos de Proceso de la Industria Ceramica y en particular constituyen una
necesidad en el Proceso de coccion de los productos ceramicos realizado en un
horno tinel. Los procesos de coccion del bizcocho y del bizcocho recubierto de
esmalte se basan en el mantenimiento de una curva de coccion que establece un
‘programa preciso de temperatura distribuida de acuerdo con las tres zonas
tipicas del homo: Precalentamiento, coccién y enfriamiento (fig, V.8). La carga
es transportada en vagonetas a una velocidad determinada y las temperaturas se
regulan basicamente en la zona de coccion donde se encuentran situados los
quemadores de combustibie v los valores deseados en la zona de
precalentamiento se alcanzan mediante la circulacion de aire caliente
procedente de 1a zona de enfriamiento.

Estas temperaturas corresponden a las zonas del hormno, ya que salvo
casos muy especiales es dificl medir correctamente la temperatura de las
piezas. De todos modos, debido al tiempo que las piezas pasan dentro del
horno puede admitirse que en la ultima zona, donde no absorben practicamente
calorias su temperatura es muy proxima a la de las paredes. La medida de la
temperatura se efectia con termopares de cromel-alumel ¢ de
platino platino-rodio, segin sean las temperaturas alcanzadas v con fundas
ceramicas de mullita silice-aluminica ¢ de aluminio recristalizado (nétese que
las temperaturas maximas de trabajo de los termopares de cromel-alumel y
platino-platino-rodio, son de 950-1200°C y de 1400°C respectivamente).
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Los reguladores actiian 6 bién sobre una valvula de solenoide, ¢ bién
sobre valvulas neumaticas. La zona de coccidon puede dividirse en varias zonas
de control y cada una suele estar regutada independientemente por un regulador
Todo-Nada ¢ flotante ¢ bién por un regulador Proporcional &
ProporcionaltIntegral ¢ Proporcional+Integral+Derivativo. En el homo tinel
es también importante la regulacion det tiro al mantener wna distribucién
uniforme de temperaturas en cada seccion del horno. Las dos tomas del
controlador de tiro se conectan en lados opuestos en la entrada ¢ salida de la
zona de encendido que es la posicidn que usualmente da los mejores
resultados. El controlador acta sobre el ventilador de salida del aire
manteniendo asi el tiro deseado.

Fig. V.8.- Esquema de la Regulacidon de un Horno Tunel Tipico.
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V.5.- Columnas de Destilacion.

La Operacion de Destilaciéon consiste en separar una mezcla por
diferencia de composicion entre un liquido y un vapor. Esta operacién se
realiza en forma continua en las denominadas columnas 6 torres de destilacion,
donde por un lado asciende el vapor del liquido hasta salir por la cabeza de la
columna y por el otro va descendiendo ¢l liquido hasta llegar a la base. En
estos pasos tiene lugar una mezcla entre las dos fases, de tal modo, que pueden
efectuarse extracciones a distintos niveles de la columna para obtener
productos mas ¢ menos pesados.

Los problemas de la destilacion son muy diversos por lo cual los tipos de
columnas lo son también. Se analizara una columna tipica de funcionamiento
continuo que estd representada en la fig. V.9. Las variables importantes que
regulan el funcionamiento de la columna son la presion de la cabeza de la
columna, el caudal, 1a composicion y la temperatura de la alimentacion, el calor
afadido y las calorias extraidas y los caudales de destilado y de Producto
extraidos en la base.

La presion en la columna se regula mediante un controlador de presion
en cascada con un controlador de caudal de los gases incondensables que
escapan del condensador, si bién también podria efectuarse con el regulador de
presion actuando directamente sobre la vilvula de gases incondensables. El
caudal de la alimentacion se regula con un controlador de caudal que mantiene
un caudal constante, gracias a una banda proporcional bastante estrecha (alta
ganancia). La composicion de la alimentacion tiene una gran importancia en el
funcionamiento de [a columna. Sin embargo, es dificil ajustar esta composicion,
de modo que es necesario actuar sobre la columna cuando se presentan
cambios en la composicidn de la alimentacion. Entre los analizadores, el
cromatografo es el mas uvtilizado.
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La temperatura de la alimentacién es también importante. A objeto de
controlarla, se emplea un intercambiador de calor con vapor. La temperatura se
regula en cascada con el caudal del vapor. El calor afiadido en la columna se
efectia a través de un intercambiador de calor instalado en la base ¢ en un
plato intermedio de la columna.

Fig. V.9.- Columna de Destilacion.

-197-



Un controlador de caudal de vapor ajusta estas calorfas aportadas. Como
complemento se instala un controlador de nivel en la base de la columna que lo
ajusta mediante una valvula de control que actia sobre la extraccion. Las
calorias exiraidas tienen lugar en un condensador de los gases que salen de la
cabeza de la columna. Un controlador de caudal de agua de refrigeraciéon del
condensador ajusta estas calorias.

El caudal de destilado se ajusta mediante un controlador del nmivel del
condensador, en cascada con un controlador de caudal en la extraccion. El
caudal de Producto extraido en la base esta retacionado con el calor afiadido en
la columna y tal como se ha indicado esta regulado indirectamente por el
controlador del mivel de 1a base de la columna.

Es obvio, que las variables que influyen en el funcionamiento de la
columna de destilacion son muy diversas y que cada una de ellas, si varia, actia
como una perturbacion en todo el Proceso, por io cual existen formas variadas
de control, derivadas de la estudiada, que cada vez son mas complejas, siendo
la Wltima la optimizacion mediante Ordenador que se aplica siempre que los
estudios econdmicos asi lo aconsejen.
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V.6.- Intercambiador de Calor.

La gran mayoria de los Procesos Industriales emplean intercambiadores
de calor en operaciones tales como precalentamiento, pasteurizacién y
refrigeracion, entre otras, Existen varios sistemas para el control de los
intercambiadores de calor debido a que son muchos los factores que deben
considerarse: La presion del vapor ¢ de fluido de alimetacion, las fluctuaciones
‘en el caudal de el Producto, 1as variaciones de la temperatura de el Producto,
en su calor especifico, los retardos de el Proceso, etcétera.

En la fig. V.10 a puede verse un esquema de control simple con um
controlador de temperatura que actiia directamente sobre ia valvula de vapor,
En otro sistema (fig. V.10 b) se regula la extraccién de condensado, es decir,
indirectamente el nivel de condensado en el serpentin de vapor, mediante un
controlador de temperatura de el Producto que manda una valvula de control en
la linea de salida del condensador. Como ventajas, el sistema ofrece con
relacién al anterior la eliminacion de los problemas de purga del condensado al
mantenerse constante 1a presion de vapor dentro del serpentin y el empleo de
una valvula de control mas pequeiia.

Sin embargo, el control Optimo de temperatura deja mucho que desear ya
que si disminuye ¢l caudal de el Producto, el controlador de temperatura manda
cerrar la valvula y el serpentin tarda cierto tiempo en llenarse del condensado
del vapor con el resultado en una considerable lentitud en la respuesta del
sisterna para acomodarse a las nuevas condiciones. En cambio, lo contrario, es
decir, ¢! aumento del caudal del producto tiene una respuesta rapida ya que al
abrirse la valvula de control, el serpentin se vacia rapidamente. Una variable
del sistema anterior se aplica cuando la presion del condensador es baja y
existen problemas en su eliminacidn, es la sustitucion del purgador clasico del
condensado por un control de nivel del condensado (fig. V.10c).
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La temperatura de ¢l Producto continia siendo regulada por un
controlador convensional actuando sobre la vatvula de vapor, Otro sistema es el
control en cascada (fig. V.10d) entre el controlador de temperatura como
primario y un controlador de presion de vapor como secundario. De este modo,
las variaciones de presién del vapor de la linea de alimentacion son corregidas
inmediatamente por el controlador de presion secundario y el controlador de
temperatura primario se encarga de compensar las variaciones de temperatura
por otras causas.
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El control en adelanto (“feedforward”), combinado con el control
clasico de realimentacion, tambien puede aplicarse a un intercambiador de
calor, en particular cuando su operacidn es critica y se necesita un control
estable con una recuperacién rapida ante las perturbaciones que compense el
costo elevadoe de la instrumentacion implicada. Idealmente, la ecuacién que
debe resolver continuamente el control en adelanto es la;

v v pe 2 1

en la que:

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

\'4

q = Calor de condensacién de vapor.
v

W = Caudal de el Producto en peso (Kg/h).
p

¢ = Calor especifico de el Producto.
e

t t = Temperaturas del productoalaentradayala
12

salida, respectivamente, prescindiendo del rendimiento del
mtercambiador.

Esta ecuacién puede transformarse a:

Wgqg=W<¢c¢ct-Wecgt
v Vv pe2 pel
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es decir, en otros términos:

Posicion valvula de control= K W t - K
1 plt 2

yaquet s¢ mantiene constante.
2

De este modo, un instrumento multiplicador realiza la operacion K W t
ipl

y otro sumador le restaaestasefiallaW ¢ t obtenida de la sefial de
pe2

temperatura { combinandose asi el control en adelanto y el de realimentacidn
2

(fig. V.10 ¢). En la fig. V.10 f puede verse el mismo tipo de control pero
utilizando un Ordenador. En los casos de intercambiadores de calor entre
liquidos, es usual estabilizar la temperatura de liquido de calefaccion 6
refrigeracion en un sistema separado. Cuando el intercambiador de calor tiene
una respuesta demasiado lenta, el mantenimiento de temperatura de el Producto
se realiza con un controlador de temperatura actuando sobre una valvula de tres
vias diversora, que deriva el intercambiador.
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De este modo se logra una respuesta rapida frente al empleo de una
valvula de dos vias, yva que la capacidad térmica del intercambiador es grande e
mtroduce un retardo considerable ante cambios en la carga. El Producto es
derivado y se mezcla directamente con el Producto caliente que sale del
mtercambiador (fig. V.10 g).

Una variable del control en derivacion se aplica en los casos de
intercambiadores de calor entre liquidos, donde es usual estabilizar 1a
temperatura del liquido de calefaccion 6 de refrigeracidon en un sistema
separado. En la fig. V.10h puede verse el control de un intercambiador
utilizando aceite térmico obtenido de un sistema separado. A este sistema
‘podria aplicarsele, si se deseara, un control de cascada con la temperatura de
fluido térmico con variable secundaria.
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V.7.- Control de el Reactor en una Central Nuclear.

En una Central Térmica Convencional se utiliza una caldera de vapor
con un quemador de aceite 0 gas (0 bién carbén). El calor generado se
transfiere al agua de la caldera a través de haz de tubos dispuestos en el interior
de la camara de combustiébn. El agua se fransforma en wvapor que,
sobrecalentado, pasa a la turbina, qué a su vez mueve los generadores
correspondientes. En la Central Nuclear, la funcion realizada por la Caldera es
sustituida por el reactor muclear combinado con un sistema primario de
refrigeracion y genéradores de vapor.

En los dos sistemas, ei control del agua en ia caldera y el de la turbina es
basicamente el mismo: Control de nivel de tres elementos en la caldera v
posicion de las valvulas de admusion de la turbina para regular el caudal de
vapor, y por tanto, la potencia de salida. Sin embargo, se sefiala que desde un
punto de vista simplificado, la caldera de la central térmica es compleja la
potencia de salida gobiema el caudal de combustible 6 el aire de combustion
combinados en la mezcla adecuada, establece el nimero de quemadores a
utilizar y en muchas plantas fijas la temperatura de sobrecalentamiento
(mientras que la central nuclear es basicamente mds simple) sélo se requiere el
control de consumo del combustible nuclear. 1a produccion de la energia en el
reactor nuclear se logra mediante la fision de los tomos del material
combustible por el bombardeo con neutrones.
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El nimero de éstos, da una medida aproximada a la potencia de salida y
para ajustarlo se posicionan adecuadamente las barras de control de
reactividad. El sistema de control emplea como sefiales de entrada, el fiujo de
neutrones, las temperaturas, 1a presion y el caudal del flujo de refrigeracion, la
posicién de las barras de control y las calorias da salida de la 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 mstrumentos utilizados.

El nmicleo del reactor contiene termopares de cromel-alumel y detectores
moviles de neutrones que proporcionan datos de la distribucién de temperaturas
y de flujo, lo que permite determinar Ia distribucién de potencia dentro del
reactor y calibrar los detectores de flujo externos.
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Otra diferencia entre el Reactor Nuclear y la Central Témmica es el
sistema de paro de la central, ya sea planificado de antemano, ya sea en una
emenrgencia. Mientras que en la Central Térmica convencional el paro se
realiza de modo simple (cerrando las lineas de aceite ¢ gas) y la emergencia
puede ser debida a fallos de presion en la linea ¢ de caudal de aire de
combustion, en la central nuclear e} paro puede presentarse por pérdida del
candal del refrigerante primario ¢ aumento exagerado de la potencia de salida
hasta un nivel de seguridad. El sistema de emergenc» del reactor nuclear debe
actuar rapidamente y debe ser de alta confiabilidad.

Los sistemas de seguridad del reactor tienen en cuenta los siguientes
puntos: '

1.- Aislamiento del sistema de contensién mediante una valvula de
blogueo en cada linea que penetra en las paredes del reactor.

2.- Mantenimiento del sistema de barras de control vy de seguridad en su
posicion. Si el sistema falla por manipulacién incorrecta 6 fallas del sistemna de
movimiento se produce una hiberacién de radiactividad que causa un gran
desprendimiento de calor. Para eliminarlo, sea en caso de emergencia ¢ bién en
caso de paro programado, es necesario que la instrumentacién inicie una
refrigeracion de emergencia, accionando rapidamente las barras de seguridad.
La caracteristica de velocidad de éstas es muy importante, y como detalle se
sefiala que efectiian su carrera completa en un poco mds de medio segundo.

Los criterios establecidos por la seguridad de la central nuclear, se basan
en la confiabilidad v redundancia de los instrumentos. Se han redactado
Normas que establecen métodos para ensayar los contadores de radiactividad,
los materiales eléctricos, los motores, los requerimientos de inspeccién, de
instalacion y ensayo de los instrumentos, la calificacion sismica y resistencia al
calor de los mismos; en particular en el interior de la contencidn, los ensayos
para la comprobacion de fallas con el reactor en marcha mediante los sistemas
redundantes de instrumentos, etcétera.
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El dispositivo de seguridad es excitado principalmente ante una falla de
alimentacion de los instrumentos, una temperatura alta en la refrigeracion, un
mivel de potencia de salida excesivo ¢ un flujo elevado de neutrones.

El sistema de arranque del reactor debe tener en cuenta la gama mas
amplia de niveles de potencia que ¢l reactor puede generar y debe realizar los
siguientes puntos:

1.- Impediraque ¢l grado de aumento del flujo de neutrones sea
excesivamente rapido.

2.- Impedir que la reactividad exceda de los limites maximos de proyecto
dentro de la gama de potencias de trabajo.

3.- Mantener la adecuada generacion de calor en respuesta a la demanda.

4.- La instumentacion no nuclear inclmda en el lazo de agua de
refrigeracion primario del reactor contiene medidores de presion diferencial del
micleo del reactor y de la bomba de refrigeracion, transmisores de temperatura
v de presion, medidores de caudal de refrigerante, de temperatura diferencial,
de calorias, etcétera.
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CONCLUSIONES

En los tltimos afios se ha incrementado rapidamente el interés en los
sistemas de control adaptativo, junto con el interés y progreso de 10s topicos
de control en general. El término “sistema adaptative” tiene una variedad de
significados especificos, pero habituaimente implica que el sistema tiene
capacidad de acomodarse a modificaciones ambientales imprevisibles, a
medida que esas modificaciones se, producen dentro del sistema o fuera de éL
Este concepto tiene un gran atractivo para el proyectista de sistemas, pues un
sistema altamente adaptativo, ademas de acomodarse a los cambios
ambientales, podria adaptarse a moderados errores de disefio ¢ incertidumbres
de Ingenieria, y también compensaria las fallas de componentes menores del
sistema, autnentando de ese modo la confiabilidad del sistema.

En la mayor parte de los sistemas de control realimentado, pequefias
desviaciones en los valores de los parametros con respecto a sus valores de
proyecto, no producen ningin problema en el funcionamientoc normal del
sistema, siempre que €s0s pardmetros estén dentro del lazo. Sin embargo, si los
parametros de la Planta varfan ampliamente de acuerdo con cambios
ambientales, €l sistema de control puede presentar una respuesta satisfactoria
para una condicién ambiental, pero puede dejar de hacerlo bajo otras
condiciones. En ciertos casos, variaciones grandes de los parametros de la
Planta pueden llegar adin a causar inestabilidad.

En el analisis mas simple, se pueden considerar diferentes conjuntos de
valores de los parametros de la Planta. Es deseable proyectar un sistema de
control que funcione bién para todos los conjuntos de valores. En cuanto se
formula esta demanda, el problema del control estrictamente dptimo pierde su
importancia. Si se pide un buen comportamiento en un amplic campo, hay que
abandonar el comportamiento Optimo para un determinade juego de
parametros,
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Si se puede identificar continuamente la funcién de transferencia de la
Planta, se pueden compensar las vanaciones en la funcidn transferencia de la
misma, simplemente variando los parametros ajustables del control v, por lo
tanto; obtener un funcionamiento satisfactorio del sistema en forma continua
bajo las diversas condiciones ambientales.

Un método adaptativo asi es muy 1til para enfrentar un problema en que
la Planta est4 normalmente expuesta a medios ambientes variables, de modo de
los pardmetros de la Planta se modifican de tiempo en tiempo. La adaptacion es
una caracteristica fundamental de los seres vivos que intentan mantener el
equilibrio fisiologico en medio de condiciones ambientales variables. Un
procedimiento para proyectar un sistema adaptativo es, entonces, considerar los
aspectos adaptatives del comportamiento humano & amimal y desarroliar
sistemas que en alguna medida se comporten andlogamente.

En Ia literatura actual, hay varias definiciones distintas de los sistemas de
control adaptativo. La vaguedad que rodea a la mayor parte de las definiciones
y clasificaciones de los sistemas adaptativos, es debida a la gran variedad de
mecanismos por los que se puede lograr la adaptacién v a una falla en
diferenciar entre mamfestaciones externas de comportamiento adaptativo y los
mecanismos internos utilizados para lograrlo.

Un sistema adaptativo es un sistema que continia y automaticamente
mide las caracteristicas dinamicas (como la fimcion de transferencia) de la
Planta, las compara con las caracteristicas dinamicas deseadas vy usa la
diferencia para variar parametros ajustables del sistema (generalmente
caracteristicas del controlador), 6 para generar una sefial de accionamiento de
modo que se pueda mantener el funcionamiento éptimo con independencia de
los cambios ambientales. Para que pueda denominarse adaptativo a un sistema,
debe tener caracteristicas de auto-organizacién. Si se realiza el ajuste de los
parametros del sistema tnicamente por medicion directa del medio, el sistema
no ¢es adaptativo.
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Finalmente, el desarrollo del analisis instrumental se prodwjo en forma
paralela al de la electronica, dado que la generacion, transduccion,
amplificacion y presentacion final de una sefial se puede hacer en forma rapida
y conveniente por medio de circuitos electronicos. Se han desarrollado
numerosos transductores para convertir sefiales de cualquier tipo, en sefiales
eléctricas, lo que hace posible realizar una amplificacion considerable de la
sefial transducida. A su vez, estas sefiales eléctricas se presentan faciimente por
medio de medidores de aguja vy cuadrante, registradores ¢ unidades digitales.

Por ejemplo, el analisis quimico proporciona informacidn sobre ia
composicion de una muestra de materia.

Algunos analisis dan resuitado de tipo cualitativo y aportan informacion
util en 1a que pueden reconocerse especies atomicas 0 moleculares, deducirse
caracteristicas estructurales de las mismas ¢ reconocer en la muestra la
presencia dé determinados grupos funcionales. Otros analisis son de tipe
cuantitativo; en éstos los resultados se representan como datos numérncos y se
expresan como porcentaje, partes por millon 6 miligramos por litro. En ambos
tipos de analisis la informacién necesaria se obtiene por medio de 1a medida de
una propiedad fisica que s¢ relaciona en forma caracteristica con el ¢ los
componentes de mteres.

Las propiedades que se utilizan para conocer la composicion quimica de
1a muestra pueden denominarse ‘“‘sefiales analiticas”. Como ejemplo de este
tipo de sefiales cabe citar la emision ¢ la absorcién de Iuz, la conductancia, el
peso, el volumen y el indice de refraccion; pero ninguna es exclusiva de una
especie dada; asi por ejemplo, todos los elementos metalicos presentes en una
muestra cuando se calientan en un arco eléctrico a una temperatura
suficientemente elevada, emiten por lo general radiacién ultravioleta ¢ visibles;
todas las especies cargadas conducen la electricidad y todos los componentes
de una mezcla contribuyen a su peso, su volumen y su indice de refraccion. En
consecuencia, en todos los procedimientos analiticos es necesario realizar una
separacion. En algunos casos esta etapa consiste en la separacion fisica de los
componentes quimicos individuales que estan presentes en la muestra antes de
Ia generacidn de la sefial analitica.



En otros casos se genera y se observa la sefial en la muestra entera, luego
se aisla 0 se separa la sefial deseada. Con clerto tipo de sefiales es posible
realizar este tipo de separacion, mientras que en otras no lo es.

Por ejemplo, cuando se calienta una muestra en el arco eléctrico, fa
distribucidn de la radiacion de cada especie metdlica es caracteristica y propia
de esa especie. En consecuencia, la separacion de las longitudes de onda por
medio de un dispositivo adecuado, por ejemplo..un espectroscopio, hace
posible 1a identificacion de cada componente sin que sea necesario separario
fisicamente. En cambio, no existe ningin método general que permita
diferenciar la conductancia de los iones de sedio y de la causada por lo iones
de potasio. '

Por tanto, si se requiere utilizar la conductancia como sefial para el

analisis de una de estas especies i0nicas en una muestra que también contenga
la otra, sera necesario realizar {a separacion fisica de ambas especies.
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