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APUNTES DE APOYO PARA LA MATERIA DE CONTROL
DE PROCESOS

Objetivo del presente trabajo

Proporcionar al estudiante y al profesor una herramienta de consulta, que complemente lo
visto en el aula; pues en ellos se encuentran desarrollados en su totalidad el temario de la
materia con la evidente y necesaria opcion de consultar la bibliografia indicada para
ampliar las ideas y conocimientos.

Justificacién

Resulta importante que los estudiantes que se encuentran casi por terminar su carrera
tengan una idea més clara de lo que tendrén que enfrentar en casi todo trabajo profesional y
con mayor razén si se dedican al 4rea de control. Por esta razon se presentan aqui las notas
de lo mas significativo concerniente a la materia “Control de procesos” la cual se imparte
como materia optativa del area Eléctrica y Electronica en la carrera de Ingenierfa Mecanica
Eléctrica

Con la presentacion de estos apuntes se pretende dar a los profesores una vision de los
temas que abarca esta materia y también llegado el caso que pueda servirles como un apoyo
para su exposicion Al mismo tiempo se busca dar al alumno una herramienta de consulta
que complemente la informacién recibida en el aula a través de la exposicién del profesor
ademas de la investigacion bibliografica personal.

Pero sobre todo busca estar al alcance de todos los alumnos y maestros ya que si se revisa
el temario de la materia Control de Procesos aprobado por el Consejo Técnico de la ENEP-
Aragén se encontrara que en su bibliografia hace referencia a las notas del curso
“Introduccion al Control de Procesos Industriales” editados por la DIME Facultad de
Ingenieria UNAM. Pero si nos damos a la tarea de buscarlas no tendremos €éxito alguno ya
que no se encuentran en la ENEP-Aragén, Facultad de ingenieria ni en la DIME ahora
DIMEL

La razén puede ser que estas notas ya sean antiguas y obsoletas y mejor se han retirado del
alcance de alumnos y maestros.

Considero importante sefialar que durante la carrera de IME no hay ninguna materia de
automatizacién. Siendo este tema de gran importancia por el avance de la industria y el
desarrollo del control de procesos en este campo. Por lo cual afiado a los apuntes un
capitulo sobre automatizacion, teniendo en cuenta que la finalidad no es extenderme sobre
el tema; solo sera una ayuda para cubrir lo que considero una carencia dentro del plan de
estudios.



Objetivo del curso

El objetivo del curso aprobado por el consejo Técnico de la ENEP- Aragén y el Consejo
Universitario para la materia de control de Procesos es el siguiente:

Presentar al alumno las técnicas de control analdgico empleadas en el control de procesos
industriales, asi como los elementos analiticos requeridos para esta aplicacion
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CAPITULO 1

INTRODUCCION

Objetivo: Sefialar la importancia del control de procesos en el sector industrial, asi como
involucrarnos en esta materia partir del origen y desarrollo de los sistemas de control de
procesos.

El presente trabajo esta dividido en nueve capitulos los cuales pretenden abarcar todos los
temas del curso.
En el primer capitulo se indica la importancia que tiene el control en el sector industrial.

En el segundo capitulo se introduce al control de procesos presentando los términos que se
emplean comuinmente asi como la simbologia que se utiliza para los procesos.

En el tercer capitulo se estudia la automatizacion se explican sus antecedentes y su relacién
con los procesos industriales.

En el cuarto capitulo se estudian los modelos matematicos de algunos procesos sus,
parametros y variables.

En el quinto capitulo se definen los procesos autorregulados y los retrasos en la respuesta
de un sistema.

En el sexto capitulo se analizan los tipos de acciones de control y el error que se presenta en
un sistema.

En el séptimo capitulo se estudian los elementos finales de control que son las valvulas
pues dentro de los procesos continuamente hay que manejar y controlar fluidos.

En el octavo capitulo se analiza el modelo de los lazos de control de las variables de un
proceso.

En el noveno capitulo se estudian los controladores programables y algunos ejemplos de
sistemnas de control asi como los elementos que los constituyen.



1.1 Importancia del control de procesos

Las actividades econdmicas de cualquier pais pueden ser agrupadas en cuatro procesos
principales, los cuales constituyen un sistema economico. Estos son:

-Industrias primarias.
-Industrias de transformacién
-Distribucidn de servicios
-Prestacion de servicios

Las industrias primarias representan el proceso que suministra las materias primas que se
necesitan en una economia moderna: minerales, combustibles, granos, productos
alimenticios, lana, algodén, madera etc.

El suministro de estas materias primas es la actividad que corresponde a empresas tales
como la agricultura, la mineria, la explotacion de bosques, la caza y la pesca, mismas que
son llamadas industrias primarias.

En segundo lugar se hallan las industrias de transformacidn, es decir el conjunto de
procesos mediante los cuales las materias primas se someten a la fabricacion, o sea que se
convierten en formas diversas a través de los procesos de manufactura. Los productos que
se obtienen de estos procesos se pueden clasificar en dos grupos generales.

Semiacabados, que son articulos fabricados en parte y que pasan de un proceso a otro para
ser sometidos a tratamientos posteriores y el grupo de los productos acabados, que son
vertidos directamente al consumidor final. Los procesos de fabricacion estdn a cargo de
empresas tales como manufacturas de productos alimenticios, elaboracién de bebidas,
fabricacién de textiles, fabricacién de calzado, construcciéon de equipo eléctrico y
electrénico.

El tercer procesos es el de distribucion; gracias a ésta las materias primas y los articulos
manufacturados pasan de productor a productor, de los productores a los vendedores y
finalmente, a los consumidores. En esta parte se encuentran las llamadas empresas
comerciales, las cuales facilitan el recorrido que hace la mercancia desde el estado de
materia prima brutas pasando por las fases de tratamiento y fabricacién, hasta los
consumidores finales. En conjunto las operaciones de distribucion consisten en la compra
y venta de productos operaciones en las que los distribuidores actian como intermediarios,
por tanto asumen las actividades de almacenamiento seleccion clasificacién empaque y
transporte de articulos a los lugares en que se requieren.

Por ultimo, la actividad correspondiente a la prestaciéon de servicios la cual, ultimamente ha
aumentado considerablemente su importancia, a tal grado que actualmente ha alcanzado
una posicion preponderante, ya que si bien un gran numero de personas se encargan de la
produccion y manejo de articulos tangibles, hay otras que realizan una variedad infinita de
servicios en todos los niveles de un sistema economico tales como servicios domésticos,
servicios profesionales y financieros a individuos y a empresas, servicios mecénicos en las
fabricas y en las comunidades, el abastecimiento de calor, de luz y de energia y otros
muchos similares que se clasifican generalmente como servicios publicos, asi también



como los servicios de gobierno. Aunque la prestacion de servicios no es un proceso en el
sentido en que lo son la agricultura y la fabricacion, es uno de los grandes campos en que se
subdivide un sistema econdmico.

Ahora bien es muy importante sefialar que el principal campo de aplicacién del control se
encuentra ubicado dentro del primer y segundo grupo, o sea en las industrias donde se
producen y se transforman las materias primas, que es donde se requiere de la realizacién
de varios procesos en los cuales se deben controlar las variables mas importantes
involucradas en estos, lo cual garantizaré la calidad del producto, el éxito industrial y a su
vez el avance en la economia del pais.

Por ejemplo. En la industria de transformacién para el control de la temperatura, presion,
caudal, y variables similares. En la manufactura de articulos como repuestos o partes de
automoéviles. Para el control de ensambles, produccién y tratamiento térmico de
operaciones similares. En la realizacién de compresores bombas maquinas y herramientas;
para el control de posicién, velocidad y potencia.

Existen ademas algunas ventajas que proporciona el control en los procesos de produccion
COmo Son:

a) Aumento en al cantidad do nimero de productos

b) Mejora de la calidad e los productos

¢) Economia de materiales

d) Economia de energia o potencia

e) Economia de equipos industriales

f) Reduccion de inversion de mano de obra en tareas no especializadas.

Estos factores generalmiente contribuyen a aumentar la productividad y a elevar el nivel de
educacion en el sector obrero pues la aplicacion del control en la industria crea la necesidad
de desarrollar  un sector semiespecializado capaz de desempefiar tareas de mayor
responsabilidad; como el manejo y mantenimiento de equipos e instrumentos de control.

Todo esto hace que el control de Procesos sea una actividad basica en el sector productivo
de un pafs en su industria y en el avance de su tecnologia.

LIII Historia del control de procesos

Desde el advenimiento de la civilizacion, el hombre ha intentado constantemente
reemplazar el esfuerzo humano por miquinas y por sistemas de control. Las primeras
evidencias de la actividad consciente del hombre en el campo del control de procesos se
encuentran en los sistemas de regadios en Babilonia, sobre el 2000 A.C. y conocidas a
través de las leyes grabadas en el c6digo de Hamurabi.

En la antigiedad griega se encuentran vestigios del uso de sistemas de control
realimentado. Los reguladores de flotacién fueron usados en los relojes de agua Ktesibios y
en las lamparas de aceite de Philon, allé en el 250 A.C. Trescientos afios més tarde, Heron



De Alejandria publicé en el primer siglo, su libro de Pneumatica, en el cual se discutian
varias formas de control del nivel del agua, en los que se incluian reguladores de flotacion.

El conocimiento de los sistemas de control en el periodo helénico fue preservado por la
cultura islamica y redescubierto al final del Renacimiento.

El primer sistema de control realimentado reconocido oficialmente en la Europa moderna
es el regulador de temperatura inventado por el aleman Cornelius Drebber (1572-1663),
desarrollado para calentar un incubador.

Otro sistema de control que goza de auténtico crédito es el sistema inventado por Meikleen
en 1750, consiste en colocar unas aspas auxiliares de cola en el mismo eje de las aspas
principales de los molinos con el objeto de optimizar el aprovechamiento de la energia
edlica.

Si bien a lo largo del siglo XVIII se empiezan a despuntar los dispositivos de control su
zenit llega con el regulador centrifugo de James Watt (1736-1819). A éste se le puede
tomar como punto de partida para trazar el desarrollo del control de procesos como
disciplina cientifica. Se trata de un dispositivo que proporcionaba una accién de control
proporcional en la regulacion de la velocidad en las maquinas de vapor. A mediados del
XIX, Siemens (1823-1883) modifica el regulador de Watt, dotandole de accién de control
“flotante”, sin referencia fija.

Maxwell (1831-1879), inicié asi la teoria de los sistemas de control automatico con su
trabajo On governors (1868). La contribucién de Maxwell fue reconocer que la conducta de
un sistema de control automaético en la velocidad de una posicién de equilibrio se podia
aproximar por una ecuacion diferencial lineal, y por tanto su estabilidad se podia discutir en
términos de las raices de una ecunacién algebraica. De esta manera, Maxwell planteé el
problema general de investigar la estabilidad de un sistema dinamico en funcién de
localizar las raices de su ecuacion caracteristica. El llegd a especificar que un sistema era
inestable cuando la parte real de sus raices complejas fuesen positivas, pero el problemas
era como determinar la localizacién de las partes reales sin calcular las soluciones de la
ecuacion para sistemas de orden elevado.

La solucion del problema planteado por Maxwell la dio a Edwrd J. Routh (1831-1907) en
1877, abordando de forma matematica la estabilidad del sistema de orden alto basandose en
los trabajos de Cauchy. En 1895, Adolf Hurwitz resolvia el problema de la estabilidad de
sistemas lineales en términos de un conjunto de determinantes.

También el matematico ruso A. M. Lyapunov estudid el tema de la estabilidad en 1892,
utilizando las ecuaciones no lineales del movimiento; sin embargo, sus trabajos no se
aplicaron al control hasta 1958.

La mayor parte de las invenciones y aplicaciones de este periodo estéan relacionadas con
actividades basicas, como son el control de temperaturas, presiones nivel de los liquidos,
velocidades de rotacion en ejes de maquinarias, etc. El objetivo era regular y asegurara la
estabilidad. La introduccién de sistemas neumaticos, de vapor o hidraulicos, en grandes
buques y cafiones inicia el interés hacia los mecanismos de control de posicién hacia el
ultimo cuarto de siglo del XIX, apareciendo el término de servomotor en 1873.
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Conforme los dispositivos y los sistemas de control empezaron a ser utilizados en
diferentes areas de la ingenieria, se hicieron patentes dos problemas basicos:

1. La falta de entendimiento tedrico para discutir los problemas que surgian, sin un
lenguaje en comun.
2. No existian métodos de analisis y disefios simples y faciles de aplicar.

Los ingenieros de control se encontraban confusos ya que los controladores que
funcionaban satisfactoriamente para una aplicacién no lo hacfan igual para otras. En
ocasiones, se producian la inestabilidad de un sistema que en un principio era estable. Por
otro lado, en esta época comienzan a manifestarse dos tipos de enfoques distintos para el
analisis de los sistemas dinadmicos:

1. El uso de las ecuaciones diferenciales, utilizadas por los especialistas en mecénica
con el auxilio de las técnicas de transformacion desarrolladas por Laplace.

2. La representacion de los aparatos como cajas en las que entran y salen ciertas
sefiales adecuadas, enfoque preferido por los expertos en comunicaciones.
Estas cajas reales fueron sustituidas por cajas abstractas cuyo analisis se realizaba
mediante técnicas basadas en las transformadas de Fourier.

La necesidad de obtener amplificadores de sefial para compensar las pérdidas en los cables
de transmision, con muy bajo nivel de distorsion, llevaron a Harold'S. BlacK (1898-1983)
en 1934 a la invencion del amplificador realimentado. A pesar de su importancia, esta
invencién fue acogida con recelo en algunos sectores al ir en contra de ciertos articulos que
afirmaban que la salida de un amplificador no sepodia conectar a su entrada y permanecer
estable a menos que la ganancia de! lazo fuese menor que uno.

En efecto, los amplificadores construidos hacia 1932 presentaban ciertas tendencias, mal
comprendida, a inestabilizarse. El analisis de estos sistemas utilizando técnicas clésicas
basadas en ecuaciones diferenciales (el enfoque “mecanico”) era impensable, aunque estos
dispositivos podian contener méas de 50 elementos almacenadores de energia independiente.
Harry Nyquist (1889-1976) propuso, en 1932, una solucién a este problema basindose en la
forma de la respuesta en frecuencia de la ganancia de lazo abierto. La gran importancia de
este trabajo radica en su enfoque totalmente novedoso al basarlo Gnicamente en medidas
experimentales vy no en la disponibilidad de un modelo en forma de ecuaciones
diferenciales. Ademas, el lugar de Nyquist indicaba claramente como mejorar la estabilidad
de un sistema realimentado modificando adecuadamente su ganancia en lazo abierto en
funcidn de la frecuencia.

Nyquist dejé abierto el problemas de como se relacionan la amplitud y la fase, este
problemas fue resuelto por Hendrik Bode, en 1940, al introducir los términos de margen de
fase y de margen de ganancia.

Aungue desde la mitad de la década de los 20 los controladores todo —nada (on-of) habian
sido muy utilizados en procesos industriales, es durante estos afios cuando para resolver y
mejorar los problemas de regulacién de las maquinas se produjeron controladores mas
avanzados. En 1922, Nicholas Minorsky (1885-1970) presenta un analisis claro de los
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sistemas de control de posicién, y formuld la ley de control que hoy se conoce como
control PID. Una contribucién de gran importancia fue la de J.G. Ziegler y N.B Nichols
(1942) que propusieron unas formulas empiricas para asignar los coeficientes de las
distintas acciones basandose en valores del proceso a controlar y que son medidos
experimentalmente

No es posible dar una vision global de la llamada teoria clasica, sin detenerse en el trabajo
de Evans. En 1948, completd el desarrollo de las técnicas basadas en variable compleja al
introducir el lugar de las raices. Este método permite hacer deducciones sobre las raices de
la ecuacion caracteristica en lazo cerrado cuando varia un pardmetro de la planta y por lo
tanto, estudiar asi su estabilidad.

La necesidad de controlar la posicién de las antenas de radar en funcion de unos datos
disponibles de forma intermitente, motivé el estudio de los sistemas muestreados.

La aplicacion de las computadoras al control de procesos industriales en los afios cincuenta
favorecié el estudio y desarrollo de los sistemas discretos. Los primeros estudios
publicados sobre estos temas son los de Shanon (1948), que trataban sobre el muestreo de
sefiales. Posteriormente Salzer utilizd por primera vez la transformada z, sobre la que
desarrollo la teoria sobre sistemas muestreados. Posteriormente, estos avances fueron
sintetizados con las aportaciones de Jury, Ragazzini, Franklin, Tou, entre otros. Hasta ese
momento, gran parte de la teoria de control discreta se apoyaba en métodos de anlisis y
disefio basados en la frecuencia, pero la interpretacion de z! como operador retardo hizo
evolucionar la teoria al andlisis en el dominio del tiempo.

En su mayor parte, la teorfa clasica de control estudia sélo los sistemas dindmicos
deterministas, lineales y parametros constantes, de una sold entrada y una sola salida,
resultando de gran complejidad cuando se trataba de sistemas de multiples entradas y
salidas, no lineales, de parametros variables con el tiempo.

Estas limitaciones, junto con la necesidad de una mayor precision en el disefio de sistemas
de control, que surgié como consecuencia de los avances en las tecnologias aeroespaciales,
hacian que la teoria clasica fuera insuficiente para la resolucién de los problemas que se
presentaban, Por otro lado, el desarrollo del computador digital ofrecia una potente
herramienta sobre cémo implementar algoritmos de control complejos.

A partir d la segunda mitad del siglo XX se inicia una gran revolucién en las técnicas de
control; la guerra fria, la era aeroespacial y la aparicién de los computadores digitales
producen una efervescencia de las nuevas teorias de control, siendo €l control automatico
de procesos parte del progreso industrial. El uso intensivo de la ciencia de control
automatico es producto de una evolucidén que es consecuencia del uso difundido de las
técnicas de medicion y control, su estudio intensivo ha contribuido al reconocimiento
universal de sus ventajas.
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CAPITULO 11

ELEMENTOS BASICOS DE CONTROL DE PROCESOS

Objetivo: Familiarizar al alumno con los simbolos y términos usualmente empleados en el
control de procesos asi como en la interpretacién de los diagramas de ingenieria propios de
este campo.

2.1 Definicion de control

Para definir los elementos que intervienen en el control de procesos es necesario comenzar
definiendo las palabras control y proceso para entender su relacion con la industria.

Control significa: Comprobacion, inspeccion, fiscalizacidn, intervencién y regulacion
e . 1
manual o automatica, sobre un sistema .

Control en general es todo lo que guia dirige, regula y vincula. Controlar es aplicar a la
energia y a la actividad vinculaciones orientadas a objetivos especificos®

Se tiene que Control significa medir el valor de la variable controlada del sistema y aplicar
al sistema la variable, manipulada para corregir o limitar la desviacion de valor medido,
respecto al valor deseado®

Por ultimo
La palabra control generalmente se usa para designar regulacion, direccion o comando.

! Segiin la Real Academia de 1a lengua Espafiola
? Segyin el libro Elementos de la Ingenierfa de Sistemas Industriales del Autor C. Blair

* Segun el libro Ingenieria de control moderna del Autor Ogata
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2.2 Definicién de procesos

Etimolégicamente, proceder significa “continuar realizando cierta accion que requiere un
orden.”

Proceso significa accion de ir hacia delante. Transcurso del tiempo. Conjunto de las frases
. , ., . .44
sucesivas de un fenémeno natural o de una operacion artificial.

Se denomina Proceso a cualquier operacion que deba controlarse.’

Procedimiento, es una “sucesidn, serie de cosas que siguen una a otra” y proceso “marcha
hacia delante (progreso). Desarrollo o marcha de alguna cosa.
Si se habla de andlisis del proceso, se refiriere a las diferentes etapas que componen de una
manera ordenada — escalonada- la realizacion de alguna cosa.

CONTROL DE PROCESOS

Tomando en cuenta todo lo anterior podemos decir que el control como proceso esta
encaminado a buscar un equilibrio para el sistema implicando la localizaciéon de
restricciones (inspeccién) en las acciones ejecutadas para decidir que medidas hay que
tomar una vez comparadas con lo planificado para retornar a la organizacién de los niveles
de actuacion previstos

La finalidad de todo proceso de control es asegurar que el sistema no se salga del curso
trazado, para alcanzar sus objetivos, ya que la planificacién de estos forman parte del
proceso.

Para ello los hechos deben estar lo més cerca posible de lo planificado

En nuestro caso los procesos a controlar serdn en su mayoria procesos de produccién
industriales lo cual nos lleva a definir que es un proceso industrial

* Segtin la Real academia de la lengua espafiola
% Segun el libro Ingenieria de control moderna del Autor Ogata
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2.3 Definicion de proceso industrial

Proceso Industrial se puede definir como las fases consecutivas en la elaboracion de un
producto, o también como un método o sistema adoptado para llegar a un determinado fin.

El proceso de produccién industrial precisa de ciertos elementos como la materia prima, la
mano de obra calificada y una cierta tecnologia mas o menos compleja. El resultado del
proceso de produccidon serd el producto, eje entorno al cual gira todo el proceso de
produccién. Dicho producto ostentara una serie de caracteristicas, de entre ellas una es
fundamental desde el punto de vista de la gestion y el control de la produccién: La calidad
del producto.

Luego entonces los procesos industriales a controlar pueden dividirse ampliamente en 2
categorias

a) Procesos Fisicos Basicos
b) Procesos Quimicos Basicos

De las cuales se estudiaran y se veran algunos ejemplos en el siguiente tema.

2.4 Tipos de procesos industriales y ejemplos

En la fabricacion de cualquier producto se requiere, en general, de la realizacion de uno o
varios procesos parciales que pueden ser mas o menos independientes.

b) Procesos fisicos bésicos

Solo raras veces se puede someter a una transformacidén una materia prima en la forma en
que es obtenida; lo comun es que antes de la elaboracién haya una fase de preparacion y
acondicionamiento. Los procesos basicos necesarios para esto se pueden dividir en
almacenaje, transporte, trituracion, tamizado, desempolvado, mezclado, disolucion,
absorcion, filtracion, decantacién, centrifugacion., calentamiento, refrigeracion,
concentracion, desecacion, destilacidon y sublimacion.

Estos procesos basicos tienen principalmente naturaleza fisica, pero no se les puede trazar
un limite estricto, dado que pueden estar incluidas al mismo tiempo algunas
transformaciones quimicas (la disolucion y la destilacion son ejemplos claros de esto).

b) Procesos Quimicos Basicos
Aunque los procesos fisicos basicos son muy importantes, no suelen constituir el nticleo del
proceso total, sino que éste radica mas a menudo en la realizacién de las reacciones
quimicas a las cuales se les denomina como procesos quimicos bésicos.
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Por ejemplo: Los procesos térmicos desempefian un papel importante, especialmente en
quimica inorganica y tienen lugar frecuentemente en la compaiiia de reacciones de 6xido-
reduccion. Asi sucede en el tostado, la calcinacion, la caustificacion, etc.

En quimica orgénica se presenta la fabricacion de combustibles gaseosos en coquerias, en
procesos de craquino, etc. La gran cantidad de calor necesaria para efectuar esta operacion
se obtiene muchas veces de la reaccibn misma, pero también es suministrado
frecuentemente desde el exterior empleando combustibles sélidos o gaseosos, de energia
eléctrica y en algunos casos, utilizando hornos de arco eléctrico.

En quimica organica la introduccion, la transformacion y el intercambio de substituyentes
desempefian un papel de gran importancia; por ejemplo: alquilacion, halogenacion,
sulfuracidn, sulforacidn, reduccion, etc.

Los métodos de condensacion y polimeracion constituyen principalmente los dominios de
la industria de resinas y fibras artificiales.

Los productos de fermentacion, limitados anteriormente a la industria alimenticia, han
alcanzado considerable importancia en los tltimos afios en la produccién de medicamentos
que actdan como antibidticos.

EJEMPLO DE PROCESOS INDUSTRIALES

Con objeto de ilustrar las diferentes etapas que se distinguen en los procesos industriales, se
describen someramente tres de ellos:

La fabricacién del papel, fabricacion del cemento y la refinacion del petroleo.
a) Fabricacion del papel

El método que a continuacién se describe para la fabricacion del papel es el usado para el
caso de papel higiénico y papel de oficina, o sea donde la materia prima principal es el
bagazo de cafia proveniente de los ingenios azucareros.

El proceso es descrito con base a cuatro grandes areas de fabricacion las cuales son:
acondicionamiento, pulpa, blanqueo y maquinas de papel, tal como se muestra en la figura
2.1.

El 4rea de acondicionamiento, o primer paso, corresponde a la fase en que el bagazo es
preparado para obtener un desmedulado y poder separar la fibra que es el material que nos
interesa. En esta parte las placas de bagazo provenientes de los ingenios son suministrados
al proceso, a lo largo del cual se les extrae toda clase de impurezas., tales como: alambres,
piedras, tierra, etc. Se efectiia también la separacién de fibras largas y fibras cortas; estas
ultimas son las Utiles para la produccidon. La seccién mecanica correspondiente esta
formada por bandas transportadoras, trampas magnéticas, tolvas, tanques de retencion,
tanques de mezcla, gusanos separadores de fibra, hidrolimpias, etc.

Por tanto es facil observara que las principales variables a controlar seran: velocidad, flujo,
nivel y consistencia.

Una vez obtenida la fibra til pasa a la parte de impregnacién donde se le afiade sosa
caustica y vapor a presion con el objeto de empezar el cocimiento que se efectuard en la
seccion pulpa; aqui la fibra es molida y tratada nuevamente con sosa hasta obtener la
llamada pulpa morena que después de ser lavada en las lavadoras de sosa, serd enviada
hacia la seccién de blanqueo.
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Fig2.1

En esta seccion de pulpa se tienen digestores, prensas, transportadores y diferentes tanques
intermedios entre cada paso. Las variables mas importantes a controlar en esta parte son:
consistencia de la fibra, temperatura en los digestores, cantidad de sosa alimentada y
tiempos de reaccioén y cocimiento.

Una vez que la fibra tiene el cocimiento y tamafio requeridos es depurada y lavada para
entrar a la seccién de blanqueo, donde el primer paso es el de regular la consistencia para
posteriormente pasar a las reacciones de cloracion extraccion cdustica e hipocloracion, que
tiene como funcidén blanquear la pulpa y extraer cualquier residuo de sosa e impurezas que
ain pueda contener. Después de la reaccion con el hipoclorito de sodio (aqui es muy
importante el control del pH y de la temperatura para no degradar mucho la pulpa) la pulpa
es lavada y enviada a las maquinas de papel.
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En las maquinas de papel la pulpa es mezclada con colorantes, otro tipo de fibras (fibra
larga, pasta mecéanica) y compuestos quimicos (sulfito, sulfato de aluminio) que daran al
papel las caracteristicas deseadas.

De acuerdo con el diagrama de flujo de este proceso tenemos: obtenidos los componentes
en el tanque de mezcla, la pasta es mandada al tanque de maquina donde se deberd
mantener un nivel constante para que nunca falte pasta a la maquina.

De ahi se envia a un silo que es un tanque donde se baja la consistencia hasta obtener una
pasta casi completamente liquida.

Del silo pasa a un selector donde se eliminan las impurezas y se alimenta con la pasta pura
resultante a la caja de entrada, la cual distribuye pasta a una mesa de formacion en donde,
por medio de una tela metalica, se extrae parte del agua y se forma la hoja de papel.

Ya formada la hoja de papel se lleva a.través de un paso de filtrado donde se le extrae otra
parte de agua y se envia a los rodillos secadores o yankee donde se seca por medio de un
vapor y aire caliente, para pasar finalmente al enrollado.

Las variables mas importantes involucradas en este proceso son: PH, nivel, velocidad, flujo
y presion de vapor

b) Fabricacién del cemento
El cemento es una sustancia adhesiva, susceptible de que se le adicionen fragmentos o
particulas de materiales sélidos para formar un material compacto. Las materias primas
principales que se emplean en su fabricacion son caolin, silice, caliza y, en pequefias
proporciones yeso y calcita.

Existen dos diferentes tipos de proceso para la fabricacion del cemento: el proceso seco y el
proceso hiimedo.

i) Proceso seco.- Este tipo de proceso es el mas utilizado debido a sus mayores ventajas
econdmicas.

El primer paso es la obtencion de las materias primas: caliza, caolin y silice, las cuales se
hayan en forma natural, son extraidos mediante taladros neumaticos y palas mecanicas y se
transportan hacia un sistema de trituracion y molido, que se efectia en una seric de
maquinas adaptadas al tamafio decreciente de las particulas en proceso. Una vez triturados
y antes de entrar a los molinos, los materiales se introducen a los secadores rotatorios por la
parte superior, donde por medio de gases calientes (suministrado por la parte inferior) son
secados. Una vez triturados y secos la caliza y el barro se incorporan, dosificandolos
adecuadamente con basculas automaticas. Esta mezcla pasa a unos molinos tubulares para
ayudar a pulverizar los materiales.

Existe un sistema de clasificacion en la molienda por tamafio de material que sale del
molino con el fin de que la parte final pueda continuar al siguiente paso y el grueso regrese
al molino; esta clasificacion se efectiia por decantacion y separacién por medio del aire
(separadores de aire).

Cuando el material sale de los molinos se envia a los silos de homogenizacion, donde como
el nombre lo indica, se homogeniza y se almacena, de manera que la bascula alimentadora
pueda proporcionar (por medio de una bomba neumética) al horno una mezcla de
caracteristicas apropiadas.

18



Posteriormente se enfria esta mezcla por medio del contacto con el aire; después pasa a las
bésculas alimentadoras que proporcionan la mezcal y el yeso requerido pro el molino de
cemento donde se obtiene la finura necesaria lo cual depende del tipo de cemento deseado.
Este cemento es almacenado y envasado para su distribucién.

it) Proceso htimedo. La diferencia entre éste y el proceso seco radica en que la arcilla no es
totalmente triturada, sino que se descarga una parte en un molino de rastrillos que la
desmenuza con agua, produciendo una mezcla con la parte de arcilla triturada previamente,
para pasar posteriormente a los molinos de crudo.

Ya que la evaporaciéon del agua de esta mezcla representa un mayor consumo de
combustible, este método es poco usado.

Las principales variables a controlar involucradas en este tipo de proceso son: humedad de
las materias primas, tamaflo de las particulas molidas, la proporcion exacta de cada mezcla,
la temperatura de los hornos y el peso de los sacos que contienen el producto final.

¢) Refinacion del Petroleo

El petréleo es una combinacion de hidrocarburos con pesos moleculares diversos. Entre los
componentes principales del petréleo se tienen: carbono, hidrégeno, oxigeno, nitrogeno,
azufre y diferentes tipos de sales.

El petroleo se extrae del interruptor de la tierra mediante pozos y se envian a la refineria
para ser almacenado y transformado. La separacion de los hidrocarburos que forman el
petroleo crudo se hace mediante columnas de destilacion, aprovechando las diferencias de
volatilidad que tienen los diversos componentes. El procedimiento consiste en calentar el
petroleo crudo a una temperatura tal que los componentes ligeros se evaporan 'y
posteriormente se condensan los hidrocarburos evaporados. La condensacion se efectiia a
diferentes temperaturas ya que los hidrocarburos mas volatiles se condensan a menor
temperatura que los menos volatiles. De esta manera se obtienen distintas sustancias
condensadas cuyas propiedades corresponden a la del gas licuado, gasolina, keroseno o
combustible diesel.

Para obtener nuevos productos, o bien mayor pureza de los ya obtenidos, se repite el
procedimiento empleando otras columnas de destilacion o alambiques purificadores.
Las principales variables a controlar en este tipo de proceso son: la presion y flujo en el
oleoducto; la temperatura, flujo de entrada y presion en las columnas de destilacion; la
temperatura y la concentracion de los productos obtenidos.

2.5 Relacion entre el control y los procesos industriales

En cualquier proceso industrial es necesario ajustar adecuadamente los procesos, repetirlos
en forma continua y reducir sus errores, esto ha obligado a los ingenieros a desarrollar una
tecnologia especializada en cuanto al control de procesos.



Este desarrollo se presentd primeramente en cuanto a mediciones, después a registro y
finalmente en el control.

Las mediciones en la industria juegan un papel basico; sin embargo, la experiencia ha
demostrado que por sf solas son insuficientes para mejorar el costo del proceso, dar mayor
uniformidad a la produccién y aumentar la calidad de los productos.

Debido a esto fue necesario desarrollar la técnica del control automatico, la cual ha
producido una gran revolucién industrial.

Para poder estudiar un proceso industrial en particular, es necesario descomponerlo en una
serie de operaciones basicas, por ejemplo calentamiento trituracién transporte, etc. Esto es
posible hacerlo siempre y cuando el tiempo que se requiere para realizar cada una de estas
operaciones sea muy pequefio en comparacion con el tiempo del proceso total.

Tendremos entonces que el control automatico serd la operacion de llevar una o mas
variables a su punto 6ptimo de trabajo y mantener toda la operacion ajustada a los valores
prefijados, cualesquiera que sean los cambios que en ella se produzcan. Para realizar esta
operacion es necesario conocer los hechos que ocurren en el proceso y que interesan para
poderlo controlar. Para cuantificarlos se requiere evaluar variables tales como temperatura,
presion, conductibilidad, etc. Estas seflales deben ser captadas y transformadas en
magnitudes que se pueden medir, transmitir y, si es necesario, amplificar, para su mejor
manejo y utilizacién posterior.

Una vez que se ha determinado la magnitud de la variable que se desea controlar, se debe
comparar con el valor deseado y, si existe una discrepancia, se debe ajustar la energia
suministrada al proceso, de tal manera que corrija la desviacién existente. Esta operacion se
puede hacer en forma manual, con la presencia de un operario, o en forma automatica
mediante un dispositivo que se denomina controlador

2.6 Terminologia y simbologia de los componentes béisicos de un sistema de control

En esta seccién se define la terminologia necesaria para describir los sistemas de control.

Un sistema de control es un conjunto de componentes fisicos conectados de tal manera que
el mismo pueda comandar, dirigir o regularse a si mismo o a otro sistema.

En el sentido mas abstracto es posible considerar cada objeto fisico como un sistema de
control.

El caso de un espejo que dirige un haz de luz que incide sobre él, puede considerarse como
un sistema elemental de control, el cual controla el haz de luz de acuerdo con la relacion “el

angulo de reflexion es igual al dngulo de incidencia”.

El sistema ilustrado en la figura 2.2 consiste en un espejo pivoteado en uno de sus
extremos, que puede moverse hacia arriba o hacia abajo por medio de un tornillo en el otro
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extremo, el cual se denomina propiamente un sistema de control. El dngulo de la luz
reflejada se regula por medio del tornillo.

Rayo
4 reflejado

» Espejo

Fuente ’
Juminosa Tornillo
[:D Superficie de
/ referencia.
Pivote =
Fig2.2

Sistema de control de procesos. Un sistema de regulacion automatico en el que la salida es
una variable como temperatura, presion, flujo, nivel de liquido o pH, se llama sistema de
control de procesos.

El control de procesos tiene una amplia aplicacion en la industria ya que los procesos
industriales exigen el control de la fabricacion 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 papelera, la
industria textil, etc.

Los sistemas de control pueden dividirse en dos categorias: sistemas de control de lazo
cerrado y sistemas de control de lazo abierto®. En ambos casos se observa que existen
elementos definidos como elementos de medida; como son el transmisor, el controlador, el
indicador, el registrador los elementos finales, etc.

Los instrumentos de control empleados en las industrias de proceso tales como quimica,
petroquimica, alimenticia metalirgica energética textil papel, etc., tienen su propia
terminologia; los términos empleado definen las caracteristicas propias de medida y de
control de los diversos instrumentos utilizados.

La terminologia empleada se ha unificado con el fin de que los fabricantes, los usuarios y
los organismos o entidades que intervienen directa o indirectamente el campo de la
instrumentacién industrial empleen el mismo lenguaje. Las definiciones de los términos
empleados se relacionan con las sugerencias hechas por SAMA (Scientific Apparatus
Makers Association) en su norma PCM 20-2-1970.

¢ Estos términos se definiran en el capitulo 4
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CAMPO DE MEDIDA (range)

Espectro o conjunto de valores de la variable medida que estan comprendidos dentro de los
limites superior ¢ inferior de la capacidad de medida o de transmisién del instrumento. Un
término derivado es el de dindmica de medida o rangeabilidad (rangeabilily) que es el
cociente entre el valor de medida superior e inferior de un instrumento.

ALCANCE (span)
Es la diferencia algebraica entre los valores superior ¢ inferior del campo de medida del
instrumento.

ERROR

Es la diferencia algebraica entre el valor leido o transmitido por el instrumento y el valor
real de la variable medida. Si el proceso esta en condiciones de régimen permanente existe
el llamado error estatico. En condiciones dinamicas el error varia considerablemente debido
a que los instrumentos tienen caracteristicas comunes a los sistemas fisicos: absorben
energia del proceso y esta transferencia requiere cierto tiempo para ser transmitida, lo cual
da lugar a retardos en la lectura del aparato. Siempre que las condiciones sean dinamicas,
existird en mayor o menor grado el llamado error dinamico (diferencia entre el valor
instantaneo de la variable y el indicado por el instrumento): su valor depende del tipo de
flujo del proceso, de su velocidad, del elemento primario (termopar, bulbo y capilar), de los
medios de proteccion, etc. El error medio del instrumento es la medida aritmética de los
errores en cada punto de la medida determinados para todos los valores crecientes y
decrecientes de la variable medida.

Cuando una medicién se realiza con la participacién de varios instrumentos, colocados
unos a continuacion de otros, el valor final de la medicion estara constituido por los errores
inherentes a cada uno de los instrumentos.

INCERTIDUMBRE DE LA MEDIDA

Los errores que existen necesariamente al realizar la medida de una magnitud, hacen que se
tenga una incertidumbre sobre el verdadero valor de la medida. La incertidumbre es la
dispersion de los valores que pueden ser atribuidos razonablemente al verdadero valor de la
magnitud medida. En el célculo de la incertidumbre intervienen la distribucidn estatica de
los resultados de series de mediciones, las caracteristicas de los equipos etc.

EXACTITUD .
Es la cualidad de un instrumento de medida por la que tiende a dar lecturas préximas al
verdadero valor de la magnitud medida.

PRECISION (ACCURACY)

La precision es la tolerancia de medida o de transmisién del instrumento y define los
limites de los errores cometidos cuando el instrumento se emplea en condiciones normales
de servicio. Hay varias formas para expresar la precisién

a) Tanto por ciento del alcance.

b) Directamente, en unidades de la variable medida
¢) Tanto por ciento de la lectura efectuada
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d) Tanto por ciento del valor maximo del campo de medida.
e) Tanto por ciento de la longitud de la escala.

La precision varia en cada punto del capo de medida si bien, el fabricante la especifica en
todo el margen del instrumento indicando a veces su valor en algunas zonas de la escala.
Cuando se desea obtener la maxima precision del instrumento en un punto determinado de
Ia escala, puede calibrarse inicamente para este punto de trabajo, sin considerar los valores
restantes del campo de medida.

Hay que sefialar que los valores de precisién 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 fabricas y de inspeccion.

Con ello 'se pretende tener un margen de seguridad para compensar los efectos de las
diferencias de apreciacion de las personas que efectuan la calibracion, 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 y de
envejecimiento, etc.

ZONA MUERTA

Es el campo de valores de la variable que no hace variar la indicacién o la sefial de salida del
instrumento, es decir que no produce su respuesta. Vienen dada en tanto por cieto del alcance de la
medida. ’

SENSIBILIDADA (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 seiialar que no debe confundirse la sensibilidad con el término de zona muerta: son
definiciones basicamente distintas que antes era facil confundir cuando la definicion inicial
de la sensibilidad era “valor minimo en que se ha de modificar la variable para apreciar un
cambio medible en el indice o en la pluma de registro del instrumento™

REPETIBILIDAD (REPEATIBILITY)

La repetibilidad es la capacidad de reproduccién de las posiciones de la pluma o del indice
o de la sefial de salida, 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 el campo. Se considera en general su valor méaximo (repetibilidad
maxima) y se expresa en tanto por ciento del alcance.

Para determinarla, el fabricante comprueba la diferencia entre el valor verdadero de la
variable y la indicacion o sefial de salida del instrumento recorriendo todo el campo, y
partiendo, para cada determinacion, desde el valor minimo del campo de medida.

HISTERESIS (hysteresis)

La histéresis es la diferencia méxima que se observa en los valores indicados por el indice o
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.

23



DEFINICION DE INSTRUMENTOS

Se consideran dos clarificaciones basicas para los instrumentos: la primera relacionada con
la funcidn del instrumento y la segunda con la variable del proceso.

En funcién del instrumento
De acuerdo con la funcién del instrumento, obtenemos las formas siguientes:

Instrumentos ciegos (fig.2.3) son aquellos que no tienen indicacién visible de la variable.
Hay que hacer notar que son ciegos los instrumentos de alarma tales como presostatos y
termostatos (interruptores de presion y temperatura respectivamente) que poseen una escala
exterior con un indice de seleccion de la variable, ya que sdlo ajustan el punto de disparo
del interruptor o conmutador al cruzar la variable el valor seleccionado. Son también
instrumentos ciegos, los transmisores de caudal, presion, nivel y temperatura sin indicacion.

{Cortesia de Rosemount)

{Cortesia de ABB-Kent-Tayior)

Fig. 2.3 Instrumentos ciegos
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Los instrumentos indicadores (Fig. 2.4) disponen de un indice y de una escala graduada en
la que puede leerse el valor de la variable. Segiin la amplitud de la escala se dividen en
indicadores concéntricos y excéntricos. Existen también indicadores digitales que muestran
la variable en forma numérica con digitos

(Cortesia de Bourdon)

{Cortesia de Foxboro)

Fig. 2.4 Instrumentos indicadores

Los instrumentos registradores (Fig. 2.5) registran con trazo continuo o a puntos la
variable, y pueden ser circulares o de grafico rectangular o alargado segiin sea la forma del
grafico.

Los registradores de grafico circular suelen tener el grafico de 1 revolucion en 24 horas
mientras que en los de grifico rectangular la velocidad normal del grafico es de unos 20

mm/hora.
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{Cortesia de Honeywell)

{Cortesia de ABB-Kent-Taylor}

(Cortesia de Foxboro)

(Cortesia de Siemens)

Fig. 2.5 Instrumentos registradores

Los elementos primarios (Fig. 2.6) estan en contacto con la variable y utilizan o absorben
energia del medio controlado para dar al sistema de medicion una indicacion en respuesta a
la variacion de la variable controlada. El efecto producido por el elemento primario puede
ser un cambio de presion, fuerza posicién medida eléctrica, etc. Por ejemplo: en los
elementos primarios de temperatura de bulbo y capilar, el efecto es la variacion de presion
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del fluido que los llena y en los de termopar se presenta una variacion de fuerza
electromotriz.

O 55
|
{

a - bulbo y capilar
presion
deprocess

b - sello de digfroma

@ o
o) O
rotdmetro—w,
tubo de
gire /burbu;ec
—_ =
—_—— — -
i
ol -
o

. d-- placa-orificio o
¢ - tubo de burbujeo siofrcgmo

H (*\
| L

N

e - sonda termométrica ) f -~ tubo Bourdon

Fig. 2.6 Elementos primarios

Los transmisores (Fig. 2.7) captan la variable de proceso a través del elemento primario y la
transmiten a distancia en forma de sefial neumatica de margen 3 a 15 psi (libras por pulgada
cuadrada) o electronica de 4 a 20 mA de corriente continua. La sefial neumatica de 3 a 15
psi equivale a 0,206 — 1,033 bar (0,21 — 1,05 Kg/em® ) por lo cual, también se emplea la
sefial en unidades métricas 0,2 a 1 bar (0,2 a 1 Kg/em®). Asi mismo se emplean sefiales
electronicas de 1 a 5 mA c.c., de 10 a2 50 mA c.c. y de 0 a 20 mA cc., si bien la sefial



normalizada es de 4-20 mA c.c. La sefial digital utiliza en algunos transmisores inteligentes
es apta directamente para ordenador.

El elemento primario puede formar o no parte integral del transmisor; el primer caso lo
constituye un transmisor de temperatura de bulbo y capital y el segundo un transmisor de
caudal con la placa orificio como elemento primario.

(Cortesia de ABB-Kent-Taylor)

S

(Cortesia de Fischer Porter)
Fig. 2.7 Transmisores

Los transductores reciben una sefial de entrada funcién de una o mas cantidades fisicas y la
convierten modificada o no a una sefial de salida. Son transductores, un relé un elemento
primario un transmisor un convertidor PP/l (presién del proceso a intensidad), un
convertidor PP/P (presion de proceso a sefial neumatica), etc.

Los convertidores (Fig. 2.8) son aparatos que reciben una sefial de entrada neumatica (3-
15psi) o electrénica (4-20 mA c.c) procedente de un instrumento y después de modificarla
envian la resultante en forma de sefial de salida estandar.
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Ejemplo: un convertidor P/I (sefial de entrada neumatica a sefial de salida electronica), un
convertidor I/P (sefial de entrada eléctrica a sefial de salida neumética).

Conviene sefialar que a veces se confunde convertidor con transductor. Este dltimo
término es general y no debe aplicarse a un aparato que convierta una sefial de
instrumentos.

{Cortesia de Eckardt) {Cortesia de Masoneilan)

Fig. 2.8 Convertidores

Los receptores reciben las sefiales procedentes de los transmisores y las indican o registran,
Los receptores controladores envian otra sefial de salida normalizada a los valores ya
indicados 3-15psi en sefial neumatica, 0 4-20 mA c.c en sefial elecirénica, que actiia sobre
el elemento final de control.

Los controladores (Fig. 2.9) compran la variable controlada (presién, nivel, temperatura)
con un valor deseado y ejerce una accién correctiva de acuerdo con Ia desviacion.

La variable controlada la pueden recibir directamente, como controladores locales o bien
indirectamente en forma de sefial neumatica, electronica o digital procedente de un
transmisor
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{Cortesia de Eckardt)

(Cortesia de Horneywell)

(Cortesia de Fischer Porter) (Cortesia de Foxboro}

Fig. 2.9 Controladores

El elemento final de control (Fig. 2.10) recibe la sefial del controlador y modifica el caudal
del fluido o agente de control. En el control numérico, el elemento suele ser una valvula
neumdtica o un servomotor neumatico que efectiian su carrera completa de 3 a 15 psi (0,2-1
bar). En el control electrénico la valvula o el servomotor anteriores son accionados a través
de un convertidor de intensidad a presion (I/P) o sefial digital a presién que convierte la
sefial electrénica de 4 a 20 mA c.c. o digital a neumatica 3 — 15 psi. En el control eléctrico
el elemento suele ser una valvula motorizada que efectia su carrera completa accionada por
un servomotor eléctrico.
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{Cortesia de Gulde) (Ceortesia de Masoneilan)

{Cortesia de Masoneilan}

Fig.2.10 Elemento final de control

En funcién de la variable de proceso.

De acuerdo con la variable del proceso, los instrumentos se dividen en instrumentos de
caudal, nivel, presion, temperatura, densidad y peso especifico, humedad y punto de rocio,
viscosidad, posicion velocidad pH, conductividad, frecuencia, fuerza, turbidez, etc.

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 neumético de temperatura del tipo de bulbo y capilar, es un instrumento de
temperatura a pesar de que la medida se efectta convirtiendo las variaciones de presién del
flujo que Hena el bulbo y el capilar: el aparato receptor de la sefial neumatica del transmisor
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anterior es un instrumento de temperatura, si bien al ser receptor neumético lo podrfamos
considerar como instrumento de presion, caudal, nivel o cualquier otra variable, segiin fuera
la sefial medida por el transmisor correspondiente; un registrador potenciométrico puede ser
un instrumento de temperatura, de conductividad o de velocidad, segun sean las sefiales
medidas por los elementos primarios de termopar, electrodos o dinamo.

Asi mismo, esta clasificacién es independiente del nimero y tipo de transductores
existentes entre el elemento primario y el instrumento final.

En la designacién del instrumento se utiliza en el lenguaje comiin las dos clasificaciones
expuestas anteriormente. Y de este modo, se consideran instrumentos tales como
transmisores ciegos presion, controladores registradores de temperatura, receptores
indicadores de nivel, receptores indicadores de nivel, receptores controladores registradores
de caudal, etc.

Enla figura 2.11 se pueden ver las clases de instrumentos

CAMPO O PANEL
campo ’
vertidores o CAMPO
Hementos
primarios Transmisores auxilares.
i Presion %L._ Integrador
------ Sumador
Multiplicador-divisor Bemenlos
P inales

Caudal
74— A _de control
........ Receptlores Controladores.
Registradores Indicadores  Registdadores .

Indicadores

5 Nvel  (17)

o e ¢

Temperatura m
¥ ™

I P

Otras variables

Tiristor

Via de comunicaciones

Alternativa electronica Convertidor

"""" Alternativa neumatica / / @

Y
X

Fig. 2.11 Clases de instrumentos

Nétese que reconsideran instrumentos de campo y de panel; la primera designacién incluye
los instrumentos locales situados en el proceso o en sus proximidades (es decir, en tanques,
tuberias, secadores, etc.) mientras que la segunda se refiere a los instrumentos montados e
paneles, armarios o pupitres situados en salas aisladas o en zonas del proceso.
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CODIGO DE IDENTIFICACION DE INSTRUMENTOS

Para designar y representar los instrumentos de medicion y control se emplean normas muy
variadas que a veces varian de industria en industria. Esta gran variedad de normas y
sistemas utilizados en las organizaciones industriales indica la necesidad universal de una
normalizacién en este campo. Varias sociedades han dirigido sus esfuerzos en este sentido
entre ellas se encuentra como una de las mas importantes la Sociedad de Instrumentos de
Estados Unidos ISA cuyas normas tienen por objeto establecer sistemas de designacion
(codigo y simbolos)de aplicacién a las industrias quimicas, petroquimicas, aire
acondicionado, etc.

Figura a continuacién un resumen de las normas ISA-S5.1 — 84 de ANSI/ISA del afio 1984,

ISA-S5.2-76

del afio 1976 y la norma ISA-S5.3

Resumen Norma ISA S5.1-84

Generalidades
A) Cada

instrumento debe identificarse con sistema de letras que lo clasifique

funcionalmente. Una identificacion representativa es la siguiente:

Primera Letras Namero Sufijo (no se
letra sucesivas del bucle Usa normalmente)

Identificacion
Identificacion det bucle
funcionat

B) El nimero de letras funcionales para un instrumento debe ser minimo, no
excediendo de cuatro. Para ello conviene:

a.

1.

Disponer las letras en subgrupos. Por ejemplo, un transmisor registrador de
relacién de caudales con un interruptor de alarma de relacién de caudales
puede identificarse con dos circulos uno con FFRT-3 y el otro FFS-3.
En un instrumento que indica y registra la misma variable medida puede
omitirse la letra [ (indicacion).
Los bucles de instrumentos de un proyecto o seccién de un proyecto deben
identificarse con una secuencia unica de niimeros.
Si un bucle dado tiene mas de un instrumento con la misma identificacion
funcional, es preferible afiadir un sufijo, ejemplo FV-2°, FV-2B, FV-2C, etc.
O TE-25-1, TE-25-2, TE-25-3, etc. Estos sufijos pueden afiadirse
obedeciendo a las siguientes reglas:

Deben emplearse letras mayusculas, A, B, C, etc.
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2. En un instrumento tal como un registrador de temperatura multipunto que
imprime ntmeros para identificacion de los puntos, los elementos primarios
pueden numerarse TE-25-1, TW-25-2, TE-25-3, etc.

3. Las subdivisiones interiores de un bucle pueden dirigirse por sufijos
formados por letras y nimeros.

¢) Un instrumento que realiza dos o mds funciones puede designarse por todas sus
funciones. Por ejemplo, un registrador de caudal FR-2 con pluma de presién PR-4
se designa preferentemente FR-2/PR-4 o bien UR-7; un registrador de presién de
dos plumas como PR-7/8; y una ventanilla de alarma para temperatura alta y baja
como TAH/L-9.

f) Los accesorios para instrumentos tales como rotdmetros de purga, filtros
manorreductores potes de sello que no estén representados experimentalmente en un
diagrama de flujo, pero que necesitan una identificacién para otros usos deben
tenerla de acuerdo con su funcién y deben emplear el mismo ntimero del bucle que
el del instrumento asociado. Alternativamente, los accesorios pueden emplear el
mismo nimero de identificacion que el de sus instrumentos asociados, pero como
palabras aclaratorias si ellos es necesario.

Por consiguiente, una brida para una placa- orificio FE-7 debe designarse como FX-7 o
bien como FE-7 brida. Un rotametro regulador de purga asociado como un manémetro PI-8
debe identificarse como FIVC-8, pero puede también marcarse PI-8 purga. Una sonda
empleada con un termometro TI-9 serda TW-9, o bien, TI-9 sonda.
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Letras de identificacion

1.2Letra Letras Sucesivas
Variable Letra de Funcion de Funcion Letra de
" Medida 3) " | modificaci lectura bésiva de salida i jor
A Analisis (4) . . JAlanmma P
B Liama T ibre () Libre (1) Libre (1)
{guemador)
C  Conductividad | . .. Ll Controt [ ... ..
O Densidad o Diferencial @) |. - .. ... | .. ... 00
peso especifico | o . .
E Tension(fem) [ - .. ... [Elemento | .. ... | ... "]
" |primario 7
F  Caudal Relacion (@ | . ... . ... ... ... . ..
G Calibre L Mdhe) | L
H Manual Lo [ AR 50 PR Alto (6) (13)
’ ) ' ' -14
t Comiente  |. . .. ... \ndicacionp(s) B A
Electrica i - . o indicador
J Potencia Expldmcioh () P e e
K ‘ﬁérﬁbo A R A " |Estacionde [ L.
’ _ . |control
LoNwel LT Luzpilote (10)]. . . ... . ... ...
M Humedad D Medio o inter-
medio (6) (13)
N Ltibre(d) . ...... Libre Libre Libre
o ubre(t) | ... Coodficio L LU
P’ Presionovacio |. . . . . .. {Puntode L. L
) . prueba ’
Q Cantidad Integracien(3)]. . . . ... }f ... ... |..... .
R Radiactividad e 7.' - ._IRegistro R R F
§  Velocidado ~ [Seguridad 7) |. . . . . . . I PR
frecuencia :
T Temperatura | . . . ... .. ..... Transmisiono |. . . . . . .
. i trasmisor o
U Multvariable | ... " Muitifunci ifuncion  {Multifuncion
) - 11 R -1
V  Viscosidad  f. ... .. [P R Valwla | .. L
W Pesoofuerza | . ... .. Vaina | ... Lo
X Sinclasificar (2)]. . . . . . . Sin i Sin i Sin if
Y Lbre()  f....... L ...... Reléocompu-|. . . . . . .
tador (12) :
Z Posicion . ... ... L Elemento final |. . . . . . .
i de control sin
clasificar
Tabla 2.1

(1) Para cubrir las designaciones no normalizadas que pueden emplearse
repetidamente en un proyecto se han previsto letras libres. Estas letras pueden tener un
significado como primera letra y otro como letra sucesiva. Por ejemplo, la letra N puede
representar como primera letra el médulo de elasticidad y como sucesiva un osciloscopio.

(2) La letra sin clasificar X, puede emplearse en las designaciones no indicadas que
se utilicen s6lo una vez o un numero limitado de veces. Se recomienda que su significado
figure en el exterior del circulo de identificacién del instrumento. Ejemplo: XR-3
registrador de vibracién.

(3) cualquier letra primera si se utiliza con las letras de modificacion D
(diferencial) F (relacién) o Q (integracion) o cualquier combinacién de las mismas cambia
su significado para representar una nueva variable medida. Por ejemplo, los instrumentos
TDI y TI miden dos variables distintas, la temperatura diferencial y la temperatura,
respectivamente

(4) La letra A para andlisis, abarca todos los anélisis no indicados en la tabla 2.1,
que no estan cubiertos por una letra libre. Es conveniente definir el tipo de analisis al lado
del simbolo en el diagrama de proceso.
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(5) El empleo de la letra U como multivariable en lugar de una combinacion de
primeras letras es opcional.

(6) El empleo de los términos de modificacion alto, medio, bajo, medio o
intermedio y exploracion, es preferible pero opcional.

(7) El término seguridad, debe aplicarse solo a elementos primarios y a elementos
finales de control que protejan contra condiciones de emergencia (peligrosas para el equipo
o el personal). Por este motivo una valvula autorreguladora de presion que regula la presion
de salida de un sistema, mediante el alivio o escape de fluido al exterior, debe ser PCV,
pero si esta misma valvula se emplea contra condiciones de emergencia, se designa PSV.
La designacién PSV se aplica a todas las valvulas proyectadas para proteger contra
condiciones de emergencia de presion sin tener en cuenta si las caracteristicas de la véalvula
y la forma de trabajo la colocan en la categoria de valvula de seguridad, valvula de alivio, o
valvula de seguridad de alivio.

(8) La letra de funcién pasiva vidrio, se aplica a los instrumentos que proporcionan
una visién directa no calibrada del proceso.

(9) La letra indicacion se refiere a la lectura de una medida real de proceso. No se
aplica a la escala de ajuste manual de la variable si no hay indicacion de ésta.

(10) Una luz piloto que es parte de un bucle de control debe de designarse por una
primera letra seguida de la letra sucesiva L. Por ejemplo, una luz piloto que indica un
periodo de tiempo terminado se designara KL. Sin embargo si se desea identificar una luz
piloto fuera del bucle de control, la luz piloto puede designarse en la misma forma o bien
alternativamente por una letra tnica L. Por ejemplo, una luz piloto de marcha de un motor
eléctrico puede identificarse El, suponiendo que la variable medida adecuada es la tension,
o bien XL, suponiendo que la luz es excitada por los contactos eléctricos auxiliares del
arrancador del motor, o bien simplemente L.

La actuacion de la luz piloto puede se acompariada por una sefial audible.

(11) El empleo de la letra U como multifuncién en lugar de una combinacion de
otras letras, es opcional.

(12) Se supone que las funciones asociadas con el uso de la letra sucesiva Y se
definira en el exterior del simbolo del instrumento cuando sea conveniente hacerlo asi.

(13) Los términos alto bajo y medio o intermedio deben corresponder a valores de la
variable medida, no a los de la sefial a menos que se indique de otro modo. Por ejemplo,
una alarma de nivel alto deriva de una seflal de un transmisor de nivel de accidn inversa
debe designarse LAH incluso aunque la alarma sea actuada cuando la sefial cae a un valor
bajo.

(14) Los términos alto y bajo, cuando se aplican a valvulas, o a otros dispositivos de
cierre-apertura, se definen como sigue:

Alto: indica que la valvula esta, o se aproxima a la posicién de apertura completa.
Bajo: denota que se acerca o esta en la posicion completamente cerrada

Figuran a continuacion los simbolos a emplear en los planos y dibujos de representacion de
instrumentos en los procesos industriales Fig. 2.12.
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Conexién a proceso o enlace mecanico, o alimentacién de instrumentos*

Senal neumadtica** o sefial sin definir en una linea de proceso

/|
7T 77 77
""""""""""" Sefial eléctrica
VARV / /
/\ A A A Tubo capitar
Attt

Sefal hidraulica

L\ [\ Sefial electromagnética ™** o sonica (sin hilo ni tubo)

Fig. 2.12

* Se sugieren las siguientes abreviaturas para representar el tipo de alimentacién (o bien de
purga de fluidos)

AS  Alimentacién de aire

ES Alimentacion eléctrica

HS Alimentacién de gas

NS Alimentacion de nitrogeno

SS  Alimentacién de vapor

WS Alimentacion de agua

** El simbolo se aplica también a cualquier seflal que emplee gas como medio de
transmision. Si se emplea un gas distinto de aire debe identificarse con una nota al lado del
simbolo o bien de otro modo.

*#* L os fendmenos electromagnéticos incluyen calor, ondas de radio radiacion nuclear y
huz.
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Simbolos generales

& Gprox.
716" = 1, imm

LOCAL

MONTAJE EN
PANEL 1

MONTAIJE DETRAS
DEL PANEL

INSTRUMENTO PARA UNA VARIABLE MEDIDA CON CUALQUIER NUMERO DE FUNCIONES

MONTAJE
LOCAL

MONTAJE
EN PANEL

MONTAIE DETRAS DE
PANEL AUXILIAR

INSTRUMENTO PARA DOS_VARIABLES MEDIDAS. OPCIONALMENTE INSTRUMENTO CON MAS DE
UNA FUNCION. PUEDEN ARADIRSE CIRCULOS ADICIONALES Si SE PRECISAN

Simbolos para valvulas de control

<

GLOBO, COMPUERTA
U OTRA

HN
kﬂ‘ﬁ

SNE

SIN CLASIFICAR

MARIPOSA, OBTURADOR ROTA-
ANGULO PERSIANA O TIVO O VALVULA
COMPUERTA DE BOLA
. 1 g
L
ALTERNATIVA 1 ALTERNATIVA 2
TRES VIAS
CUATRO VIAS
X —4




Simbolos para actuadores

BIN POSICIONADOR

PREFERIDA PARA DIA-
FRAGMA CON PiLOTO
(POSICIONADOR VAL-
VULA SOLENOIDE, ...)

AIRE

PREFERIDO

s

OPCIONAL

DIAFRAGMA CON MUELLE

DIAFRAGMA CON MUELLE, POSICIONADOR Y
VALVULA PILOTO QUE PRESURIZA EL DIAFRAG-

MA AL ACTUAR

MOTOR ROTATIVO

SIMPLE ACCION

]
-

DOBLE ACCION

CILINDRO SIN POSICIONADOR U OTRO PILOTO

PREFERIDO PARA CUALQUIER
CILINDRO

T

ACTUADOR MANUAL

fo— —— E/H

ELECTROHIDRAULICO

SIN CLASIFICAR

SOLENOIDE

PARA VALVULA DE ALIVIO O

DE SEGURIDAD (DENOTA UN

MUELLE, PESQ, O PILOTO IN-
TEGRAL)
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Autorreguladores

/\ ALTERNATIVO ALTERNATIVO
FICY Y ' __
S s TSN /
3 \/ i
S — 1 &
b=
° | B AsOIISS,
INTEGRA
ROTAMETRO INDICADOR CON
DEL CAUDAL VALVULA MANUAL DE REGULACION
i
DEPOSITO [ ey
o e 1L 1"
-t S
(3
>
z  —
CONTROLADOR DE NIVEL CON EN-
LACE MECANICO
PCV r— /
PCY PDCV
17 \ 18 P Al 19
. r | . ,!
~ | ; \ l
AUTORREGULADOR DE PRE.| AUTOBREGULADOR DE PRE- | REGULADOR REDUCTOR DE
SION GON TOMA INTERIOR SION CON TOMA EXTERIOR | PRESION DIFERENCIAL CON
TOMAS INTERIOR Y EXTE-
RIOR
/P(_:U T @ \
( j\ 20 -] PSV ; 2
z ; ™~ 23 & /
5 \\]/1 : |
w H
N1 ™3 ! [
£ | F e . 2 l><.‘
AUTORREGULADOR DE_PRE- |1y
ULA DE ALIVIO O DE SE-
ls&g{yﬂ&)oﬂsmmon CON TOMA |5URIDAD DE ANGULO VALVULA DE ALIVIO O DE
SEGURIDAD DE PASO RECTO
/‘“\
e e v o o N
i s — PSE ) 1/:5? 3
L. 29 30
\ Ps»') P J ! u
PS ; 28 udl Y yd
23 )<~}, -~
P EAN L2 NN
t ~I !
1 4 N N }
éﬁ'a\fgk'é 85 AALQ 1059, 28, 5 DISCO DE RUPTURA o i
N .
DA POR SOLENOIDE ~ L o A PARA PRESION D'S%RRDAE\,%%%““A
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[———)‘—

Tcv
» CE

TEMPERATURA

CAPILAR

— =

AUTORREGULADOR DE TEM-
PERATURA CON BULBO Y

Accion del actuador en caso de fallo de aire (o de potencia)

]
FQ

ABRE EN FALLO

N

el

CIERRA EN FALLO

A a8

N Te

\J

o

FO

>

/
DL FO

ABRE EN FALLO A
VIAS A-C ¥ D-B

FL

SE BLOQUEA EN FALLO
(FAIL LOCKED)

{FAIL OPEN) (FAIL CLOSED)
ABRE EN FALLO A
VIA A-C
Fo |A %
S
B
¢ T ! L7 ] t

Fl

POSICION INDETERMINADA
EN FALLO (FAIL INDETERMI-
NATE)

Simbolos varios

N @e”
aprox.
{1.3mm)
SN
LUZ PILOTO

]

SELLO QUIMICO

ENCLAVAMIENTO LOGICO
SIN DEFINIR O COMPLEIO

ENCLAVAMIENTQO EFECTIVO
S1 EXISTEN TODAS LAS EN-
TRADAS

@,»

N

ENCLAVAMIENTO EFECTIVO
Sl EXISTEN UNA O MAS EN-

TRADAS
' \
< OR )

L
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Elementos primarios

COMBUSTIBLES

PLACA-ORIFICIO CON AC-
;CDJIEDSé)RIO DE CAMBIOQO RA-

TUBO PITOT O
TUBO VENTURI-PITOT

A
2]
w
E ps L
z RECEPTOR RECEPTOR
ANALISIS DOBLE DE OXI-
GENO Y COMBUSTIBLE
5 j'l{ g T II—T—‘ At
ST i T : P !
( FE L( FE J Ly FE ;.J
58 72 w73
‘.__// \\,// ’ . d
-:Ef;_;rzsczpma
PLACA -ORIFICIO CON TO-
CACHINER TG | SRR SO
IDA O EN DA, RADIALE EN U- | PLACA-ORIFICIO CONECTADA
CAMARA ANULAR BERIA A UN TRANSMISOR DE PRE-
SION DIFERENCIAL
F ] A E
/ o FE\\' ! FE
= c ’ {
< e 76 ) 2
[s} 4 \
= S —— .
<
1)

TUBO VENTUSRI
O TOBERA

FE "',
78

N

CANAL MEDIDOR

CJE
\ 79 )
e

VERTEDERQ

ELEMENTO DE TURBINA
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——

BOTAMETRO INDICADOR
DE CAUDAL

r
.
e
-

RS

TOTALIZADOR INDICADOR
DE CAUDAL DE DESPLA-
ZAMIENTO POSITIVO

FE
83

DAD CONECTADA AL PUN-
TO 5 DE UN REGISTRADOR
MULTIPLE

F ELEMENTO
——-{ CONTROLADO
ELEMENTO SIN CLASIFICAR,
CONECTADO A UN CONTROLADOR
2 DE CAUDAL
Q
o
s
[&]
1
l— — — < recepTOR
ELEMENTO SIN CLASIFICAR CON
TRANSMISOR
c
a]
<
=}
s ce N (em)
5 56-5 w
2
g
8 CELULA DE CONDUCTIVI-

CORRIENTE
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Resumen Norma ISA S5.2-76

Esta norma lista los simbolos l6gicos que representan operaciones de proceso binarias
realizadas por cualquier clase de hardware, sea eléctrico, neumatico, hidraulico u otro.

La existencia de una sefial 16gica puede corresponder fisicamente a la existencia o no de
una sefial de instrumentos, dependiendo del tipo particular del sistema de hardwere y de la
filosofia del disefio del circuito. Por ejemplo, el proyectista puede disefiar una alarma de
alto caudal para que sea accionada por un interruptor eléctrico en el que los contactos
abran, o bien cierren, causando el caudal es alto. Por lo tanto, la condicién d caudal alto
puede ser representada fisicamente por la ausencia de una sefial eléctrica.

El flujo de informacion esté representado por lineas que interconectas esta dos 16gicos.

La direccion normal del flujo es de izquierda a derecha o de arriba abajo. Para mayor
claridad del diagrama, y siempre que sea necesario, pueden afiadirse flechas a las lineas de
flyjo.

Es posible que una condicién légica especifica no sea comprendida cuando trate a un
aparato con dos estados alternativos especificos. Por ejemplo, si una valvula no esta
cerrada, puede ser debido a que la valvula esta totalmente abierta, o bien a que la valvula no
estd cerrada y estd en posicién intermedia entre casi cerrada y totalmente abierta. La
interpretacion lineal del diagrama indica que la segunda posibilidad es la correcta.

En las valvulas todo-nada el diagrama debe especificar exactamente lo proyectado. De este
modo, si la valvula debe estar abierta, asi debe establecerse; no debe indicarse que la
valvula esta no cerrada.

En contraste, un dispositivo tal como una bomba accionada por un motor, siempre esta
funcionando o parada salvo algunas situaciones especiales. El sefialar que una bomba no
esta en funcionamiento significa que esta parada.

Las siguientes definiciones se aplican a los aparatos que tienen posiciones abiertas, cerradas
o intermedias:

Posicidn abierta: Posicién que esta 100% abierta.

Posicion no abierta: Posicién que es menor de 100% abierta.

Posicién no cerrada: Una posicién que es mayor que 0% abierta.

Posicién intermedia: Una posicién especifica que es mayor que 0% y menor de 100%
abierta.

Posicién no intermedia: Una posicién especificada que es superior o inferior a la posicién
intermedia especificada.

En un sistema loégico que tenga un estado de entrada derivado de modo inferencial o
indirecto, puede presentarse una condicidn que conduzca a una conclusién errénea. Por
ejemplo, la suposiciéon de que existe caudal si una bomba esta excitada, puede ser falsa
porque una valvula puede estar cerrada, o porque el eje de la bomba esté roto o por otra
causa.

La perdida de alimentacion eléctrica neumaética u otra a memorias o a otros elementos
l6gicos, puede afectar la operacion del proceso, por lo que la fuente de alimentacién o su
pérdida debe entrarse como estrada logica al sistema o a los elementos l6gicos individuales.
En las memorias, la fuente de alimentacién puede entrarse como una entrada légica o en
forma indicada en los diagramas. También puede ser necesario mostrar e efecto de la
restauracion de la alimentacion.

En las tablas se presentan y definen los simbolos légicos; los simbolos con tres entradas A,
B, y C son tipicos de funciones l6gicas con cualquier nimero de dos o mds entradas. En las
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tablas de verdad, 0 indica la no existencia de la entrada l6gica de la sefial de salida o el
estado de entrada logica. D indica la existencia de la sefial o estado de salida 16gica como

resultado de las entradas 16gicas apropiadas.

Tabla de simbolos Iégicos

Funcién Simbolo Definicidn y iabla de verdod Ejemplo
ENTRADA (Entrada) Entrada secucncia 16gica
(INPUT) . .
Puede ser precedida Arranque manual de la inyeccion
por el simbolo del
instrumento
SALIDA (Salida) + Salida secucncia 16gica
(OUTPUT) N 3
Puede ser seguida por Paro extraccién —
el simbolo del ins-
trumento
i icntra c: 4 CStd cn ma si ¢l nivel es alto y
D’ D sélo existe mientras esién presentes A, By  La bomba cstd en marcha si ¢l
Y(AND) C Ia vélvula de descarga estd abierta
(T
)
0O (OR) D sélo existe micntras csté presente una o Paro del compresor si la presitn del agua de
misentradas A, By C refrigeracién es baja o si la temperatura de
los rodamicntos es alta
=
- } ATE[013
M ¢ baro
& }-—{u__«‘}—-{n 4 ] commpmn
v 5
o TTEls
|
O CUALIFICADA D s6lo existe  mi estén § un i 6 mrcha micatras dos y s6lo
ndmero especificado de entradas A, 8y C dos molinos funcionen
&bt
o e Mot b ]
o T N
= inserir pumero de IR e it
catradas
NO (NOT) B s6lo cxiste micntras In entrada A po existe Cerrar vilvula sélo micntrus Ia presion no es
- ( ) & Prog.de| aivisa
Hia—O—an
MEMORLA v #

DE FLIP-FLOP

A F e
B " 1N

" Si e

La salida
ity

Ce:

ste tan_pronto A cxiste, y con-
ndo, independientemenie  del
hasta ¢l reser_de la memoris,
rminn_snte la_cxistencia de B, C

sulida D no
o debe mos-

estado_de
es decir,

B

trarse

del esmdo de B, hasta que A implantas la
memoria

Si se emples fa salida D, ésta_oxiste si € no
existe, y D no existe cunndo € existe

La pérdida de alimentacion se

. represents
afndiendo b letra S
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Funcion Simbolo

Definicion y tabla de verdad

Ejemplo

Simbolo
modificado

Accion requerida de la memoria
ante fatlos de la alimentacion

LS Pérdida de memoria :

MS Memoria mantenida

NS No significativo, sin preferencia

ELEMENTO
DE TIEMPO

* Insertar simbolo

Mérodo bdsico

Simbolo Significado

DI Retarda la iniciacion dc la sa-
lida. La existenci

Si falla Ja purga del tanque, aungue sca mo-
operar la bomba de cva-

de A durante un tiempo es-
pecificado causa la existencia
de B cuando ¢l tiempo ex-
pira. 8 termina cuando A
termina

Retarda la terminacién de la
salida. La existencia de A
causa la existencia inmediata
de la salida B. terming
cuando A ha terminado y no
ha  cxisfido  dursnte  un
tiempo especificado

PO Impulso de salida. Lo existen-
cia de A causa la existencia
inmedista de B: B existe
durante un tiempo especifi-
cado,  independientemente
del estado de A, y a conti-
nuacién, termina

cuacién duranie 3 minutos y a continuacién
pararla

Falloj Marcha
puiga bomva

rangue’ evacuociin

Método general

Existencia estado [6gico de entrada
No existe estado logico de entrada
Existencia estado 16gico de salida

No cxiste estado 16gico de salida

El vapor s conccta durante 15 minutos em-
czando 6 minutos despuds que ha parado
ol apitador, cxcepto_que cl vapor debe ser
desconectado si ¢l agitador rearranca

Agiator
on seruco
3

ot | o

TRt 3

. .

* Insertar requerbmicn-
tos I6gicos especiales

ta salida B existe con una rclacién logica a
la entrada A del modo esmblecido onore-
querimientos especiales
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En la tabla que aparece en las paginas anteriores se representan y definen los simbolos
l6gicos; los simbolos con tres entradas A, B y C son tipicos de funciones légicas con
cualquier nimero de dos o mas entradas. En las tablas de verdad, 0 indica la no existencia
de la entrada l6gica o de la sefial de salida o el estado dado en la cabecera de la columna. 1
indica la existencia de la sefial o estado de entrada légica. D indica la existencia de la sefial
o estado de salida l6gica como resultado de las entradas logicas apropiadas.

Resumen Norma ISA-S5.3

El objeto de esta norma es documentar los instrumentos formados por ordenadores,
controladores programables, miniordenadores y sistemas a microprocesador que disponen
de control compartido, visualizacion compartida y otras caracteristicas de interfase. Los
simbolos representan la interfase con los equipos anteriores de la instrumentacién de
campo, de la instrumentacién de la sala de control y de otros tipos de hardware.

El tamafio de los simbolos debe ser conforme a la norma ISA-S5.1-84, a la que
complementa.

Sitmbolos de visualizacion del control distribuido/compartido

1. Accesible normalmente al operador-indicador/controlador/registrador o punto de
alarma.

(1) Visualizacién compartida.

/ N (2) Visualizacién y control compartidos.

\ ) (3) Acceso limitado a la red de comunicaciones.

(4) Interfase del operador en la red de comunicaciones.

2. Dispositivo de interfase auxiliar del operador.

(1) Montado en panel; caratula analogica; no esta montado
normalmente en la consola principal del operador.

A / (2) Controlador de reserva o estacién manual.

(3) Elacceso puede estar limitado a la red de comunicaciones.

(4) Interfase del operador via la red de comunicaciones.

3. No accesible normalmente al operador.

(1) Controlador ciego compartido.

/ \ (2) Visualizacién compartida instalada en campo.

K / (3) Calculo, acondicionamiento de sefial en controlador compartido.
(4) Puede estar en la red de comunicaciones.

(5) Normalmente operacion ciega.

(6) Puede ser alterado por la configuracion.
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Stmbolos del ordenador

A utilizar cuando los sistemas incluyen componentes identificadores como
ordenadores, diferentes de un procesador Integral que excita las varias funciones de un
sistema de control distribuido. El componente ordenador puede ser integrado e el sistema,
via la red de datos, o puede ser un ordenador aislado.

4. Normalmente accesible al operador-indicador/controlador/registrador o
punto de alarma. Utilizado usualmente para indicar la pantalla de video.
5. Normalmente no accesible para el operador.
(1) Interfase entrada/salida.
(2) Calculo / acondicionamiento de sefial dentro de un ordenador.

(3) Puede usarse como controlador ciego 0 como modulo de calculo
de software.

Stmbolos de control l6gico y secuencial

6. Simbolo general. Para complejos no definidos interconectando control légico o

secuencial (ver ISA-S5.1-84).

7. Control distribuido interconectando controladores I6gico con funciones légicas
binarias o secuénciales.

digitales integrales con el equipo de control distribuido.

@ (1) Paquete de controlador l6gico programable o controladores l6gicos
(2) No accesible normalmente al operador.

8. Control distribuido interconectando un controlador 16gico con funciones l6gicas
binarias o secuénciales, '

(1) Paquete de controlador logico programable o controladores logicos
'A‘ digitales integrales con el equipo de control distribuido.

(2) Accesible normalmente al operador.
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Simbolos de funciones internas del sistema
9. Calculo/acondicionamiento de sefial.

(1) Para identificacion de bloques consulte ISA-S5.1-84 tabla 2
<<Designaciones de funciones para relés>>.

(2) Para requerimientos de célculo amplios, use la designacion <<C>>.
Escriba aclaraciones en documentacion suplementaria.

(3) Utilizado en combinacién con valvulas de alivio segtin ISA-S5.1-84.

Simbolos comunes

10. Red del sistema.
(1) Usado para indicar una red de software, o conexiones entre
fundones suministradas en el sistema del fabricante.

O0—0—0 (2) Alternativamente, la red puede ser mostrad implicitamente por
simbolos contiguos.

(3) Puede utilizarse para indicar una red de comunicaciones a
opcién del usuario.

Registradores y otros sistemas de retencidn de datos histéricos

Los registradores convencionales, tales como los de graﬁco de banda se mostraran de
acuerdo con ISA-S5.1-84.

En los registradores asignables utilice el simbolo 1.

El almacenamiento en masa de largo plazo de una variable de proceso mediante
memorias digitales como cinta, disco, etc., debe representarse de acuerdo con los simbolos
de visualizacion de control distribuido/compartido o simbolos de ordenador de esta norma,
dependiendo de la localizacion del aparato.

Identificacién

Los cédigos de identificacion de esta norma deben cumplir con ISA-S5.1-84 con las
siguientes adiciones.

Alarmas de software
Las alarmas de software pueden ser identificadas situando letras de designacién de la tabla

1.1 de ISA-S5.1-84 en las lineas de sefial de entrada o de salida de los controladores, o de
otro componente especifico integral del sistema.
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Contigiiidad de los simbolos

Pueden unirse dos o mas simbolos para expresar los significados siguientes, ademas de os
mostrados en ISA-S5.1-84:

1. Comunicacion entre los instrumentos asociados, por ejemplo, hilos de conexién,
redes internas del sistema, reserva.

2. Instrumentos integrados con funciones multiples, por ejemplo, registrador
multipunto, valvula de control con controlador incorporado.

La aplicacion de simbolos contiguos es una opcion del usuario. Si su aplicacién no
es absolutamente clara, los simbolos contiguos no deben utilizarse.

Alarmas
Generalidades

Todos los aparatos y alarmas cableados, distintos d los aparatos y alarmas cubiertos
especificamente por esta norma, deben estar de acuerdo con ISA-S5.1-84 tabla 1.1.

Alarmas de sistemas de instrumentos

Las alarmas cubiertas por esta norma deben identificarse de acuerdo con las figuras:

PAH PIc XAL PY
. Q PY E sz dpidt 102
a ) U e
. Alarmas en la salida
Alarmas en las variables N_
del controlador

%

medidas

Fig. 2.13

2.7 ELEMENTOS FINALES DE CONTROL

En el lazo cerrado de control, el elemento final de control es generalmente, la valvula de
control, que recibe la salida del controlador y ejecuta la correccidn al proceso.

Las vélvulas son dispositivos mecanicos o eléctricos que actiian con rapidez en forma
continua. Los tipos de valvulas de control que se usan mas frecuentemente son:
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[ GLOBO

ANGULO
GLOBO < TRES VIAS
ORIFICIO
COMPUERTA | MULTIPLE
MOVIMENTO CUCHILLA
LINEAL
DIAFRAGMA
VALVULAS N PELLIZCO
BOLA SEGMENTADA
BOLA
BOLA COMPLETA
MOVIMIENTO MARIPOSA
ROTATORIO
CILINDRICA
CONICA
MACHO ESFERA
CENCENTRICA

Las valvulas de globo constan de las siguientes partes:

e Actuador
e Yugo

e Bonete

e Cuerpo

El funcionamiento de las vélvulas de globo es en un ¢je vertical. Sus caracteristicas de flujo
pueden ser:

¢ Lineal
e Jgual porcentaje
e Apertura rdpida
Estas se producen por la accién de los tapones de la valvula.
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Las valvulas de control operan con una sefial neumatica de 3 a 15 PSIG o 6 a 30 PSIG
normalmente

La conexién con el proceso puede ser:

e Bridado
» Roscado
e Soldable

Un actuador neumaético tipico para vélvulas tipo globo que se usa en sistemas de control
automatico contintio. Este actuador consta de tres partes fundamentales:

¢ Diafragma y resorte
* Yugo
e Vistago

Los actuadotes pueden ser de accién directa o inversa segin sea el requerimiento del
proceso.

Un disefio tipico de valvula de mariposa, que consta de:

Actuador
Brazo
Cuerpo
Disco

Este tipo de valvulas sdlo tienen movimiento rotatorio y generalmente se fabrica en 60° y
90° y sus caracteristicas de flujo es aproximadamente de igual porcentaje. Su exactitud es
menor que la de Ja valvula de globo, pero su precio es bastante menor.

En los procesos que no requieren muy alta exactitud, ni hermeticidad, la cual sera de clase 5
0 menor, se puede usar este tipo de véalvulas. La capacidad de la valvula o Cv para un
tamaflo igual a la sed globo, es mayor. Su caida de presién permanente es menor que la de
globo, pero no debe emplearse en aplicaciones de alta presion porque tendria fugas.
Algunos disefios recientes se han hecho a prueba de fuego y con muy baja fuga (1 burbuja
por minuto).

Una valvula de bola, la cual también es de tipo rotatorio como la de mariposa; puede usarse
en aplicaciones de mediana exactitud y caudal grande. La caida de presion permanente es
menor que en la vélvula de globo. La velocidad de respuesta es menor que en la de globo y
su histéresis es mayor. El Cv o capacidad, es mayor que la de un tamafio correspondiente
en la de globo. Puede manejar fluidos abrasivos, y con sélidos en suspension con facilidad.

Todas las valvulas operan conforme al actuador que se les instale, segiin los requerimientos
de presion, temperatura y rapidez deseados.
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El uso de posicionadotes en las vélvulas de control se deben hacer de acuerdo con la
dindmica de los lazos de control, que en resumen es: “usaran posicionadores los lazos de
respuesta lenta o con tiempos muertos grandes”.
DIMENSIONES DE VALVULAS DE CONTROL
Para determinar el tamafio de una vélvula de control para una aplicacién, es necesario
considerar los siguientes parametros, con los cuales se calcula el coeficiente de capacidad
de flujo de las valvulas:
Cv = coeficiente de capacidad
Q = cantidad de flujo
Ap = caida de presidn permanente
G = peso especifico del fluido
T = temperatura del fluido
P1 = presién de entrada
P2 = presion de salida
1°. Se calcula el Cv de la valvula, con las siguientes formulas:

Para servicio de liquidos

Cv=0Q (Gf/ Ap)'"” (Flujo volumétrico)

Para servicio de gas y vapor

Cv = (Q/963) {Gg T)/ [Ap (P1 + P2)]}"? (flujo volumétrico)

2°. Con el Cv calculado se consultan catalogos de fabricantes de véalvulas y se elige un
tamafio de valvula cuyo 70% de apertura corresponda al Cv calculado.

3° Se elige el actuador segiin la presién estatica del fluido, también en catilogos de los
fabricantes.

4°. Se eligen los materiales de los interiores que soporten las condiciones de corrosion,
temperatura, abrasion y ruido del fluido que se desea controlar.

5°. Se elige el tipo de conexidn de la valvula con la tuberia
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CAPITULO 3
AUTOMATIZACION

Objetivo: Conocer el término automatizacién a través de su definicion e historia para
después comprender la relacién que existe entre la automatizacién y el control de los
procesos industriales.

3.1 Definicién de automatizacion

Hoy en dia ningin analisis de los procesos estara completo si no se hace referencia a la
automatizacién. Aunque la automatizacion es nueva en el sentido de que los principios sélo
se han aplicado recientemente a los tipos de procesos mecéanicos y de ensamble, las ideas
basicas no son nuevas. Procesos tales como los del control termostatico de la temperatura
de las habitaciones se han conocido y aplicado durante algin tiempo. La conocida valvula
de flotacién que se emplea en los retretes modernos llena automaticamente el tanque hasta
un nivel dado y luego se cierra. Las industrias de procesamiento han utilizado los principios
de la automatizacion durante algun tiempo para controlar los procesos quimicos.

Ahora bien se entiende por automatizacion la relacion de un producto mediante una o mas
operaciones industriales sin una directa intervencién humana. En otras palabras es la
sustitucién de personas por maquinas buscando compatibilizar objetivos de eficiencia y
flexibilidad en los sistemas productivos mediante la integracion de ordenadores y
maquinas.

Hay tres tipos, generalmente aceptados, de procesos automaticos: la automatizacién tipo
Detroit, el mecanizado por control numérico y el robotizado.

Lo que se quiere alcanzar con la automatizacién es integrar varios aspectos de las
operaciones de manufactura para mejorar la calidad y uniformidad del producto, minimizar
el esfuerzo y los tiempos de produccion, mejorara la productividad reduciendo los costos de
manufactura mediante un mejor control de la produccién, mejorar la calidad mediante
procesos repetitivos, reducir la intervencion humana, el aburrimiento y posibilidad de error
humano, reducir el dafio en piezas que resultaria del manejo manual, aumentar la seguridad
para el personal, ahorrar 4rea en la planta hactendo mas eficiente el arreglo de las maquinas
y el flujo de material.

Actualmente se considera la automatizacién como un sistema en el que se realizan una, o
todas, las operaciones siguientes:

—

Mover materiales y partes automaticamente entre las distintas operaciones.

2. Reemplazar el empleo de grandes cantidades de hombres en la operacién de las
maquinas, mediante el uso de dispositivos llamados servomecanismos, y empleando
unos pocos trabajadores altamente especializados para supervisar la operacion
mecanica.

3. La inspeccién automaética de los productos mediante el uso de dispositivos de

control.
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4. El uso de dispositivos que pueden ser incluidos en los sistemas mecéanicos, y que
pueden realizar las operaciones de contar, hacer pedidos, mantener al dia los
inventarios, volver a pedir, dar instrucciones predeterminadas y tener una memoria
infalible.

5. Usar mantenimiento preventivo automdtico, el que, por ejemplo, no solo lubrica
automaticamente, sino que indica la necesidad de una reparacién.

La automatizacién en sentido estricto hace uso de un sistema autocorrector conocido como
circuito de retroalimentacion el cual, facilita informacién, a un controlador, el que opera y
supervisa el orden mecéanico de los acontecimientos (para asegurarse que la operacion es
realizada correctamente), y el cual a su vez actia un servomecanismo, que opera la
maquina de produccién (torno, taladro, maquina de escribir, etc.).

3.2 Historia

Resulta dificil conocer con exactitud cuando o por quién fueron utilizados por primera vez
los principios de la automatizacidén. Desde hace tiempo vienen uséndose en distintas
variedades algunos procesos de mecanizacién o de retroalimentacion. Actualmente las
operaciones se realizan en forma automatica en muy buena medida, particularmente por
medios electronicos, y este adelanto marcha a un paso sumamente rapido. La palabra
automatizacion entrd al vocabulario técnico hacia 1950, aplicandose generalmente al
principio al movimiento de partes o materiales por medio de mdaquinas automaticas,
paséndolos de una etapa en la produccion a la siguiente.

Se puede decir que el origen se remonta a los afios 1750, cuando surge la revolucién
industrial. De ahi en 1745 surgen las maquinas de tejido controladas por tarjetas peroradas,
en 1817-1870 las maquinas especiales para corte de metal, en 1863 se crea el primer piano
automatico, inventado por M. Fourneaux en los afios 1856-1890 Sir Joseph Whitworth
enfatiza la necesidad de piezas intercambiables, en 1870 aparece el primer torno
automatico, inventado por Chistopher Spencer, en 1940 surgen los controles hidraulicos,
pneumaticos y.electrdnicos para maquinas de corte automadticas, en los afios 1945-1948
John Parson comienza investigacién sobre control numérico, y en 1960-1972 Se desarrollan
técnicas de control numérico directo y manufactura computarizada.

3.3 Relacion entre control de procesos y automatizaciéon

Sabemos que la automatizacion se refiere a lograra una secuencia automética
completamente integrada que principia con el insumo de materias primas y termina con un
producto final, sin el trabajo o el control humanos excepto el disefio, la construccion del
equipo, el proceso original y el mantenimiento del sistema una vez instalado.

Para lograra todo esto existen dentro de la automatizacion dos éreas. Es aqui en donde
encontramos la relacién entre la automatizacion y el control de procesos pues una de las
dreas es precisamente la que se ocupa de controlar los procesos, e involucra la
retroalimentacion de informacién para la conservacién del control de una variable como la
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temperatura, la presion la dimension, o la composicién quimica, dentro de ciertos limites
predeterminados. Aqui se encuentra el campo del control de procesos y el control digital o
numérico de las maquinas-herramientas.

La segunda 4rea puede requerir o no la retroalimentacién de informacién, y consiste
esencialmente en el manejo automatico de piezas entre operaciones en forma tal que la
pieza se identifique y coloque en la posicion exacta para su procesamiento por la operacion
o la maquina subsecuente.

3.4 Automatizacion tipo Detroit

La automatizacién tipo Detroit es simplemente una mecanizacién que incorpora, quizas,
algunos sofisticados controles electronicos. Es conocida como “tipo Detroit” a causa de su
asociacién con la industria del automévil y, mas especificamente, por su extensa aplicacién
en las lineas de produccion de Henry Ford. Se resume en una méquina en la cual la materia
prima en forma de pieza bruta de fundicién es taladrada, escariada, fresada y rectificada
para obtener el bloque motor de un automovil. La pieza de fundicién es mecanicamente
movida de posicién en posicion, en cada una de las cuales se realizan operaciones de
mecanizado. La calidad del bloque motor es tamben establecida autométicamente.

Una forma muy comun de automatizacion, que ha sido utilizada desde hace muchos afios,
es el cambio introducido en la torreta de los tornos y conocido como roscadora automatica.
Consiste simplemente en un mecanismo que hace que una o mas varillas o tubos giren
mientras las herramientas (de forma, brocas, de corte, etc.) se van desplazando durante el
ciclo de trabajo. A medida que las piezas son terminadas y cortadas, las varillas o los tubos
avanzan mediante un mecanismo de empuje hasta un tope fijo, son sujetados por un husillo
y puestos en rotacion hasta que se termina la pieza y se repite el ciclo. La participacion
humana se produce sélo cuando es necesaria mas materia prima, se debe ajustar alguna
herramienta o es necesaria alguna operacion de mantenimiento. De este modo un operario
puede atender hasta seis de estas maquinas. El tedioso trabajo de montar la torreta del torno
ajuntar las herramientas y retirar las piezas a medida que se van completando ha sido
reemplazado para que sea s6lo un problema a resolver ocasionalmente: para la mayoria de
operarios una tarea mucho mas gratificante.

3.5 Automatizacion lineal o circular

Se entiende por tipo lineal toda disposicion en la cual las unidades del producto se mueven
de una estacién a la siguiente mediante un transportador o lanzadera que actGan como
mecanismo de transferencia. Un ejemplo de esta clase es el de las maquinas embotelladoras
de bebidas carbdnicas Las botellas son automaticamente colocadas en el transportador que
continuamente las desliza por debajo de la maquina rotativa de llenado. Un cabezal de
llenado baja y las llena mientras se van moviendo; cuando una botella se ha llenado,
automaticamente cesa la salida de liquido, el cabezal se eleva y gira hasta legar a la lugar
de la siguiente botella en que baja y la contacta. La chapa de cierre es automaticamente
colocada y sujetada en las botellas llenas. El control de la cantidad de liquido introducido
se puede realizar mediante sensores por el peso de la botella llena o mediante un rayo de
huz.
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Las botellas llenas son después autométicamente colocadas en cajas de cartén, que son
cerradas y apiladas también automaticamente.

Una forma corriente de automatizacion circular es la mesa rotativa de seis estaciones. Una
de las estaciones es utilizada para cargar y descargar las piezas y las restantes para
completar el proceso de fabricacion.

3.6 Maquinas de control numeérico

El control numérico puede definirse, de una forma genérica, como un dispositivo flexible
de automatizacién de una maquina que controla su funcionamiento mediante niimeros. En
el control numérico los nmeros constituyen un programa de instrucciones preparado para
desarrolla una determinada tarea. Cuando esta tarea se termina se cambia al programa para
realizar otro trabajo. Es decir, el mismo equipo productivo puede realizar automaticamente
distintos trabajos sin mas que cambiar el programa del control numérico

Si bien el control numérico se utiliza en una gran variedad de procesos su aplicacién
principal es en las maquinas herramientas.

En este campo se puede definir el control numérico como un dispositivo capaz de controlar
el movimiento de uno o varios érganos de la maquina de forma automatica a partir de los
numeros y simbolos que constituyen el programa de trabajo. Este programa controla o
automatiza las siguientes funciones:

- Los movimientos de los carros

- Las velocidades de posicionado y mecanizado

- Los cambios de herramientas

- Los cambios de piezas

- Las condiciones de funcionamiento (refrigeracion, lubricaciones, etc.)

El inicio de esta técnica se sitia en 1948 cundo Parsons Corporation fabrica unos alabes de
rotores para helicopteros mediante un ordenador cuyos datos de entrada eran las distintas
coordenadas de la herramienta perforada en tarjetas

El parque de maquinas de control numérico instalados crece continuamente de forma que se
estima que en 1986 esta tecnologia suministra el 25% del trabajo de mecanizado y se prevé
que esta cifra sea e] 80% al final del siglo, dado que el control numérico es una de las bases
de la automatizacién de los talleres dentro de la filosofia de la fabricacién flexible y del
CIM (Aplicacién integral del ordenador a todas las dreas de produccion) Se estima que hoy
dia existen en Espafia unas 1500 maquinas instaladas.

La evolucién tecnolégica del control ha sido continua siendo muy rdpida y profunda en
funcién de los nuevos desarrollos de la microelectronica, 1a informatica y la automatizacién
Los primeros equipos de control numérico con electronica de valvulas relés y cableados
tenfan un volumen mayor que las propias maquinas herramientas, con una programaciéon
manual en lenguajes maquina muy compleja y muy lenta de programar no se parece en
nada a los sistemas actuales basados en microprocesadores con lenguajes de alto nivel y
programacion interactiva.
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Los controladores han sido cada vez mdas potentes es decir con mas funciones y
posibilidades de automatizacién mas fiables y mas sencillos de operara y programar.

Puede hablarse de cuatro generaciones de maquinas de control numérico de acuerdo con la
evolucion de la electronica utilizada.

- Vélvula electrdénica y relés - 1950
- Transistores - 1960

- Circuitos integrados — 1965

- Microprocesadores — 1975

Por supuesto que paralelamente ha evolucionado también el disefio de las maquinas
herramientas tanto en su estructura como en su cadenas cineméticas en los dispositivos de
accionamiento y control y en las funciones de mecanizado, consiguiendo mdquinas cada
vez mas robustas mas precisas y fiables y capaces de desarrollar més operaciones de
mecanizado en una sola maquina. Mencién aparte merecen los dispositivos especiales para
el cambio automatico de herramientas y piezas.

En las tres primeras generaciones del control numérico las funciones de control eran
desarrolladas por circuitos electronicos del controlador La incorporacién de la tecnologia
del transistor y del circuito integrado representa un avance en posibilidades, por ejemplo
realizacién de interpolaciones circulares e hiperbdlicas, y un aumento de fiabilidad al
reducirse drasticamente el nimero de componentes electronicos asi como una disminucion
de tamafio de los controladores.

Pero todos estos sistemas tenian un gran inconveniente, la falta de flexibilidad de las
funciones de control. Al estar basadas en el hard no era facil cambiarlas.

A finales de los aflos 60 nace el control numérico por ordenador. Las funciones de control
se realizan mediante programas en la memoria del ordenador de forma que pueden
adaptarse facilmente con sélo modificar el programa.

En esta época los ordenadores eran todavia muy grandes y caros; la nica solucion practica
para el control numérico era disponer de un ordenador central conectado a varias maquinas
herramientas que desarrollaba a tiempo compartido todas las funciones de control de las
mismas. Esta tecnologia se cono ce con las siglas DNC- Direct Numerical Control (control
numérico directo) .

Con la disminucién de precio y tamafio de los ordenadores muy pronto, a principios de los
70 se empezo a aplicar un ordenador pequefio a cada maquina. Esta tecnologia recibe el
nombre de CNC. Permite que un mismo control numérico pueda aplicarse a varios tipos de
maquinas distintas sin mas que programar las funciones de control para cada maquina en
particular.

Debido a las ventajas que presenta el CNC respecto al Control numérico convencional hoy
en dia todas las maquinas se disefian con esta tecnologia. Existe sin embargo una amplia
base de control numérico instalado en todo el mundo.

Las tendencias actuales de automatizacion total y fabricacién flexible se basan en maquinas
CNC conectadas a un ordenador central con funciones de programacién y almacenamiento
de programas, transmision de los mismos a las maquinas para su ejecucion. Gestiona, en
general la actividad de estas maquinas. Esta tecnologia se conoce con el nombre de DCN
Control Numérico Directo o Distribuido.
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La tendencia actual en el control numérico es desarrollar equipos de acuerdo con los
sistemas de mecanizado totalmente automaticos controlados por ordenador en unos
esquemas descentralizados, flexibles adaptativos y desatendidos

En programacién, la tendencia es integrarla en los equipos de disefio grafico interactivo que
permiten aprovechar la geometria de los modelos creados en disefio del producto y efectuar
una visualizacién en la pantalla de los recorridos de la herramienta lo que permiten una
verificacién instantanea del programa. Se completa con una gran disponibilidad de macros
para ciclos se mecanizado repetitivos que mediante la actualizacién de sus parametros
pueden incluirse en los puntos deseados del programa La evolucién de la programacién de
control numérico en los ultimos afios hace prever la comercializacion a corto plazo de
sistemas expertos que realizaran automaticamente la programaciéon de los controles
numéricos sin ningin a intervencién humana.

3.7 Robética

La palabra robot, debido a la ciencia ficcion, sugiere la imagen de una maquina de forma
parecida a un hombre, que como ¢l puede moverse y ejecutar toda clase de trabajos, dotada
de la suficiente inteligencia para responder a condiciones y estimulos de su medio ambiente
y actuar en consecuencia.

El robot industrial dista mucho de esta imagen popularizada en la literatura y en los medios
de comunicacion. Segun definicién de la RIA (robot Institute of America), un robot
industrial es un manipulador reprogramable y multifuncional disefiado para mover
materiales piezas mecdnicas o dispositivos especiales, seglin trayectorias variables
programado para realizar tareas variadas de forma automatica.

Es decir, el robot industrial es una maquina dotada de un elemento movil al que pueden
acoplarse distintas herramientas que puede situar en distintos puntos de trabajo, recorriendo
un camino y ejecutar unas operaciones que previamente se han programado e introducido
en su memoria. Cambiando el programa puede obtener distintos recorridos para realizar
otras operaciones en puntos diferentes.

La industria viene utilizado desde hace muchos afios dispositivos mecanicos mas o menos
automaticos para ayudar al hombre en el movimiento de materiales piezas y en la ejecucién
de operaciones peligrosas, penosas o complejas. '

En su primera etapa son manipuladores manuales que requieren en concurso de hombre, y
que s6lo pueden realizar un determinado tipo de trabajo. Por ejemplo, un cargador de un
torno automatico. En su primera evolucién el manipulador se automatiza y es capaz de
realizar una secuencia fija de movimientos u operaciones sin intervenciéon humana. No
puede cambiarse, salvo costosas modificaciones de disefio, el tipo de trabajo que efectda y
solo admite pequefias reglas para cambiar las distancias recorridas o anular algan
movimiento.

En realidad estos manipuladores no pueden considerarse como robots segtn la definicién
de RIA, dado que no admiten la programacion de tareas.

En su concepcion actual el Robot industrial nace, en su aspecto mecénico, con los
telemanipuladores, desarrollados después de la segunda guerra mundial, primeros afios 50,
para la operacién con materiales radioactivos. Se disefian unos brazos articulados capaces
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de situarse en distintos puntos del espacio y llevar cabo operaciones industriales varias.
Pero son operados manualmente y no disponen de memoria ni por tanto de programas de
trabajo. Simplemente repiten las acciones que ejecuta el operador. Posteriormente la unién
mecanica entre el dispositivo que maneja el operador y el que realiza la accion se sustituye
por un enlace eléctrico que mediante sefiales acciona los servomotores del manipulador. El
movimiento del brazo pasa a ser controlado segtin principios del control numérico en las
maquinas herramientas y se incorpora el ordenador como elemento de control. Estamos a
principtos de los 70.

La incorporacién de la electronica e informatica para el gobierno del brazo articulado
conforma ya el robot industrial. De la mano del desarrollo de la microelectronica con
incorporacion de sensores, se fabrican los primeros Robots inteligentes, en el sentido de
que son capaces de reaccionar seglin un programa a unas ciertas condiciones del entorno,
como corregir errores de posicion, detectar objetos, calcular distancias etc. Estamos a
finales de la década de los setenta, y la aplicacion del robot a la industria crece de forma
exponencial. Paralelamente se desarrollan también los sistemas de programacién de robots.
El desarrollo actual de la tecnologia de robots tiende a conseguir:

a) Sensores que le permiten percibir el entorno a semejanza de los sentidos humanos,
especialmente vista y tacto.

b) Disponer de un nivel de Inteligencia Artificial que le permita interpretar las sefiales
enviadas por sensores y adaptara su trabajo a los mismos.

c) La configuraciéon general de una instalacién robdtica consta de cuatro partes
basicas:

1) EIl manipulador Una estructura mecénica formada por una serie de partes, unidas
entre si por articulaciones, movidas por unos servomecanismos que permiten
situarlas en una posicién determinada de su recorrido. Unos sensores internos que
permiten identificar la posicioén alcanzada, y un elemento terminal para ejecutar la
operacion industrial prevista.

2) El controlador Esta formado por uno o varios microordenadores que controlan los
servomotores de la cadena cinematica para ejecutar los movimientos y operaciones
previstas en el programa almacenado en su memoria y de acuerdo con la
informacién facilitada por los sensores internos del manipulador o externos del

_ entorno. :

3) El entorno formado por el conjunto de objetos que estan dentro del campo de accién
de robot, condicionan su forma de trabajo y mediante sensores es capaz de
transmitirle la informacién necesaria para que se adapte a as modificaciones del
mismo.

4) Desarrollar las secuencias de movimientos de operaciones del robot en lenguaje de
alto nivel que facilite la programacion de tareas complejas. Precisa de informacién
del entorno y de las caracteristicas del manipulador y del control.

MANIPULADOR

Presenta configuraciones muy distintas tanto en forma como en tamafio. La mas utilizada es
la que simula el movimiento de un brazo por lo que sus componentes reciben el nombre de
partes del cuerpo humano. Asi la base o estructura fija se llama cuerpo. El primer elemento
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movil, el brazo, se une al cuerpo mediante una articulacion (hombro). Un segundo elemento
mévil, unido al primero por el codo, termina en la muiieca a la que esta unida la mano o
herramienta.

Los tipos de articulacion que pueden utilizarse son:

-La giratoria que permite movimientos de giro en un plano.

-La planar que proporciona desplazamientos en un plano.

-La cilindrica que permite giro en un plano y desplazamiento normal al mismo.
-La prismatica, que desplaza en una direccion.

-La esférica que permite giros en todas direcciones.

-La de tornillo que provoca un movimiento helicoidal.

En robotica las mas utilizadas son la giratoria y la prismatica

Sistema de control de un robot

El sistema de control de un robot tiene como objetivo el gobernar sus movimientos para
llevar a cabo una tarea determinada.

La configuracion fisica —hard- de un sistema de control presenta multiples variedades en
funcién de las presentaciones del robot y la tecnologia de control utilizada.

Podemos distinguir:

Unidad de memoria para almacenamiento del programa que define las tareas a ejecutar.
Unidad de célculo que determina posiciones, velocidades y fuerzas en cada uno de los
elementos articulados para alcanzar los movimientos programados.

Unidad de entrada-salida que le permite la comunicacidén con los motores y sensores del
manipulador y con el operador.

Unidad de control de los servos de cada articulacion

Unidad de proceso que coordina las acciones de todos los elementos del sistema de control.
Panel de mando que permite la actuacién manual del operador sobre el robot para puesta en
marcha y paro de la maquina, confeccion e introduccién manual del programa, y
verificacion del programa antes de su utilizacion en modalidad automatica, etc.

Control de trayectorias. Las trayectorias de la mano del robot se pueden clasificar en, punto
a punto, continfias, contintias controladas.

La trayectoria punto a punto se utiliza para operaciones de carga y descarga de piezas,
almacenajes, soldadura por puntos, etc.

En la trayectoria continua el robot debe ser capaza de seguir, dentro de unos limites de
preescision una trayectoria definida.

En las trayectorias continuas controladas ademas de seguir un camino definido se controla
la velocidad y la aceleracion.

La resolucion espacial mide la minima distancias que puede situarse un punto de otro

La precision nos mide diferencia entre posicion tedrica y posicion real alcanzada,

La repetitividad mide la diferencia de posicionamiento real al repetir una misma instruccion
varias veces.
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Hasta la fecha la mayoria de sistemas implantados industrialmente opera en dos
dimensiones para la localizacién y reconocimiento de piezas situadas en una superficie
plana y sin interferencias entre si con otras piezas. Pero se han desarrollado ya sistemas que
pueden localizar piezas en el espacio y reconocer formas en tres dimensiones lo que
permite prever para dentro de unos afios su incorporacién a los robots industriales.
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CAPITULO IV

CONTROL DE PROCESOS INDUSTRIALES ELEMENTALES

Objetivo: Informar al alumno sobre algunas de las principales operaciones unitarias de
procesos y analizar las mallas simples y compuestas que cominmente se emplean en su
control.

4.1 Variable controlada

La variable controlada es la cantidad o condicidén que se mide y controla. Normalmente la
variable controlada es la salida del sistema.

4.2 Variable manipulada

La variable manipulada es la cantidad o condiciéon modificada por el controlador, a fin de
afectar la variable controlada.

4.3 Definicion de sistema

Sistema es una combinaciéon de componentes que actla conjuntamente y cumplen
determinado objetivo. Un sistema no estd limitado a objetivos fisicos. El concepto de
sistema puede ser aplicado a fendmenos abstractos y dindmicos, como los de la economia.
Por tanto, hay que interpretar el término “sistema” como referido a sistemas fisicos,
bioldgicos, econémicos, etc.

Un sistema es un conjunto o coleccién de cosas conectadas o relacionadas de manera que
constituyan un todo.

4.4 Definicion de perturbaciones

Una perturbacion es una sefial que tiende a afectar adversamente el valor de la salida de un
sistema. Si la perturbacion se genera dentro del sistema, se la denomina interna, mientras
que una perturbacion externa se genera fuera del sistema y constituye una entrada.

4.5 Control retroalimentado

Los diferentes aspectos del control automatico se comprenderan mejor si se describen con
un ejemplo.

El proceso que se muestra en la figura 4.1. Se trata de un liquido en movimiento que se va a
calentar a una temperatura deseada por medio de vapor que fluye por los serpentines de
calentamiento. La temperatura del flujo de salida es afectada por factores (variables de
proceso) como temperatura del liquido entrante, gasto del liquido, temperatura del vapor,
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capacidades calorificas de los fluidos, perdidas de calor del depdsito y velocidad de la
mezcladora.

MEZGLADOR TEMPERATURA QUESE
ENTRADA DE LA CORRIENTE DEL LIQUIDO VA A CONTROLAR
A ——II ¢ n
SALIDA DE LA CORRIENTE
VAPOR ;D—E} DEL LIQUIDO
VALVULA J OO
(@]
< [
Fig. 4.1

Sistemas de circuito abierto y cerrado. El sistema ilustrado en la figura 4.1 se clasifica
normalmente como de “circuito abierto”. Los sistemas de control de circuito abierto son
aquellos en que la informacién sobre la variable controlada (en este caso, la temperatura)
no se emplea para ajustar cualquiera de las entradas del sistema, con el fin de compensar las
variaciones de las variables del proceso. El término “circuito abierto” se encuentra con
frecuencia en las exposiciones que tratan de sistemas de control, para indicar que se esta
estudiando la dindmica no controlada del proceso.

Un sistema de control de circuito cerrado implica que la variable controlada es la que se
mide, y el resultado de esta medicion sirve para manipular cualquiera de las variables de
proceso, por ejemplo, el flujo de vapor.

En el sistema de control de circuito cerrado, la informacién sobre la variable controlada se
vuelve a alimentar como base para controlar una variable de proceso, de donde se le asigna
como “control de retroalimentacién o alimentacion inversa de circuito cerrado”. Esta
retroalimentacion se logra a través de la accion de un operador (control manual) o por
medio de instrumentos (control automatico).

En el caso de control manual, segin la figura 4.1 el operador mide periédicamente la
temperatura; si esta es, por ejemplo, inferior al valor deseado, el operador aumenta la
circulacién de vapor abierto levemente la valvula. Cuando se trata de un control
automatico, se emplea un dispositivo sensible a la temperatura para producir una sefial
(eléctrica, neumatica, etc) proporcional a la temperatura media. Esta sefial se alimenta a un
controlador que compara con un valor deseado preestablecido, ¢ punto de ajuste. Si existe
una diferencia, el controlador cambia la abertura de la valvula de control de vapor para
corregir la temperatura como se indica en la figura 4.2
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El control de alimentacion directa es de empleo general. Las perturbaciones de proceso se
miden y compensan sin esperar a que un cambio en la variable controlada indique que ha
ocurrido una perturbacién. El control de alimentacion directa es muy 1til también en los
casos en que la variable controlada final no se puede medir. En el ejemplo ilustrado en la
figura 4.3 el controlador de alimentacion directa tiene la capacidad de computar y utilizar el
gasto medido de liquido de entrada y su temperatura, para calcular el gasto de vapor
necesario para mantener la temperatura deseada en el liquido de salida.

MEDICION DE FLUJO MEDIGION DE LA TEMPERATURA
»
ENTRADA DEL LIQUIDO
CONTROLADOR DE
PUNTO DE » AUMENTACION
AJUSTE DIRECTA
MEZCLADOR

4 SsALDADE
LQUIDO

VAPOR

VALVULA DE CONTROL OO

4__.__J?

Fig. 4.3

La ecuacién que resuelve el controlador relacionado el contenido calorifico del liquido de
entrada, el flujo de vapor y la temperatura del liquido de salida, se designa usualmente
como modelo del proceso. Es muy raro encontrar modelos y controladores perfectos, de
manera que es mas conveniente utilizar una combinacion de control de retroalimentacion y
alimentacion directa figura 4.4
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La configuracién de un controlador que proporciona el punto de ajuste para otro
controlador se conoce como control en cascada y se emplea comiin, ente en el control de
retroalimentacion

MEDICION DE FLUJO MEDICION DE LA TEMPERATURA
ENTRADA DE >
LIQUIDO
PUNTO DE CONTROLADOR DE CONTROLADOR DE MEZCLADOR

RETROALIMENTACION =1  ALIMENTACION DIRECTA

AJUSTE

y MEDICION DE LA TEMPERATURA

VAPOR SALIDA DE
> LIQUIDO

VALVULA

D004
Q
O

Fig. 4.4

4.5.1 Sistema de control de retroalimentacion

Cuando un controlador automatico se agrega a un proceso, el funcionamiento depende de la
naturaleza del proceso, del tipo del equipo de control, y del cuidado con que se ajuste el
controlador. Por ejemplo, para el cambio de punto de referencia, es deseable que el proceso
llegue a su nuevo punto de operacion tan rapidamente como sea posible. Desde un punto de
vista ideal, en un proceso simple, esto significaria cambiar en forma instantanea la variable
manipulada a su valor maximo o minimo, y conservarla ahi hasta que el proceso llegue al
nuevo valor deseado, y luego reajustar tan bien en forma instantdnea dicha variable a su
nuevo valor de equilibrio. En la figura 4.5 se ilustran tres grados de eficiencia del control
automatico de un proceso sencillo: condiciones idealizadas, funcionamiento obtenible y
control reducido. El empleo de computadoras como controladores de proceso ha hecho
posible controlar el funcionamiento de algunos procesos de una manera muy cercana a la
accion idealizada que se ilustra en la figura 4.5
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Dentro de los requisitos econdémicos y técnicos del proceso, los dos objetivos que se buscan
al aplicar un controlador automético a un proceso son: 1) reducir el orden del sistema de
proceso del controlador al orden practico mas bajo posible y 2) reducir la constante de
tiempo del sistema de proceso del controlador al valor practico mas pequefio.

Muchos diagramas de bloques de sistemas de control con retroalimentacion lineal se
pueden reducir a la forma ilustrada en la figura 4.6 KG que es la funcién de transferencia
del circuito directo, incluye todos los elementos entre el sensor de error y la salida C y H es
la funcién de transferencia de la trayectoria de retroalimentacién. El totalizador determina
la diferencia entre el punto de ajuste R y la sefial de retroalimentacion B.

+
R N = KG c
B
H
Fig. 4.6
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La relacién entrada — salida C/R se determina basindose en las ecuaciones que describen
cada bloque. Dicho de otra manera,

Totalizador: E=R - B
Trayectoria directa: C = KGE
Trayectoria de retroalimentacién: B=HC

Después de hacer la sustitucién correspondiente en la ecuacion del totalizador y resolver
para C/R,

C/R=KG/ (1 +KGH)

Esta ecuacién, que es una de las mas utiles para el analisis de sistemas de control, describe
cualquier sistema lineal que se puede reducir a la forma indicada en la figura

El numerador es la funcién de transferencia para circuito con alimentacién directa y el
denominador es uno mas la funcién de transferencia del circuito directo pro la funcién de
transferencia del circuito de retroalimentacion. Este producto se conoce como funcion de
transferencia de circuito abierto.

Si la ecuacion se vuelve a escribir, se tendra

C funcion de transferencia del circuito directo

R 1 + funciodn de transferencia del circuito abierto

4.5.2 Servosistemas

Se llama servosistemas (o servomecanismo) a un sistema de control retroalimentado en el
que la salida es algiin elemento mecéanico, sea posicion, velocidad o aceleracion. Por lo
tanto, los términos servosistemas o sistemas de control de posicién o de velocidad o de
aceleracién, son sinonimos. Estros servosistemas se utilizan ampliamente en la industria
moderna Por ejemplo con el uso de servosistemas e instruccioén programada se puede lograr
la operacion totalmente automdtica de méquinas herramientas. Notese que a veces se
denomina también servosistemas a un sistema de control cuya salida debe seguir con
exactitud una trayectoria determinada en el espacio (como la posicién de una aeronave en el
espacio en un sistema de aterrizaje automatico). Los ejemplos incluyen el sistema de
control de una mano de robot, en que la misma deber seguir una trayectoria determinadas
en el espacio, al igual que una aeronave en ¢l sistema de control de aterrizaje.

4.5.3 Sistema de control de lazo cerrado

Un sistema de control de lazo cerrado es aquel en el que la sefial de salida tiene efecto
directo sobre la accién de control.
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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 o una funcién de la sefial de salida y sus derivadas), entra
al detector o control de manera que reduce el error y llevar la salida del sistema al valor
deseado. En otras palabras, el termino “lazo cerrado” implica el uso de accion de
realimentacion para reducir el error del sistema. La figura 4.7 muestra la relacion entrada —
salida de un sistema de control de lazo cerrado. Una figura como esta recibe el nombre de
diagrama de bloques.

Entrada Planta o Salida N
>

Controlador
proceso

Elemento de
medicion

Fig. 4.7

Para ilustrar el concepto de sistema de control de lazo cerrado se considera un sistema
térmico aqui actGa un ser humano como controlador. Su intencién es mantener la
temperatura del agua caliente a un valor determinado. El termémetro instalado en el cafio
de salida del agua caliente indica la temperatura efectiva. Esta temperatura es la salida del
sistema. Si el operador observa el termoémetro y descubre que la temperatura es superior a
la deseada, reduce la entrada de valor para bajar esa temperatura. Es bien posible que la
temperatura llegue ahora a ser excesivamente baja, en cuyo caso hard falta repetir la
secuencia de operaciones en sentido contrario.

4.5.4 Sistemas de control de lazo abierto.

Un sistema de control de lazo abierto es un sistema de control en el que la salida no tiene
efecto sobre la accién de control. X

Es decir, en un sistema de control de lazo abierto la salida ni se mide ni se realimenta para
comparacién con la entrada. La figura 4.8 muestra la relacion entrada — salida de tal
sistema. Un ejemplo practico es la maquina de lavar. El remojo, lavado y enjuague en la
maquina de lavar se cumple sobre una base de tiempos. La maquina no mide la sefial de
salida, es decir, la limpieza de la ropa.

Entrada Planta o Salida
Control proceso —

Fig. 4.8
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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
operacién fijada. Asi, la exactitud del sistema depende de la calibracién. (Los sistemas de
control de lazo abierto deben ser cuidadosamente calibrados y para que sean ttiles deben
mantener esa calibracion).

4.6 Modelos matematicos

Un modelo es la representacién aproximada de la realidad considerando simplicidad y
exactitud en el resultado de su andlisis. Un modelo matematico es un conjunto de
ecuaciones que relacionan las variables de interés del proceso y representan adecuadamente
su comportamiento; existen distintos modelos para distintos objetivos y tipos de procesos.
En el andlisis y desarrollo de sistemas de control, es factible utilizar gran variedad de
modelos matematicos de procesos y ecuaciones de control.

La metodologia para la formulacién y obtencién de modelos matematicos se puede dividir
en cuatro pasos:

1. Seleccion de las variables que intervendran en el modelo matematico

Se realiza con base en el tipo de analisis que se desea practicar al sistema. Por ejemplo:
En un sistema eléctrico, las variables pueden ser el voltaje en el capacitor o la corriente en
la inductancia y en algunos casos pueden ser ambas.

En un sistema hidraulico, las variables pueden ser la altura que tiene la columna del fluido
o la presion en el fondo de alguno de los recipientes que forman el sistema, también pueden
ser ambas variables en algunos casos.

En un sistema mecdnico traslacional, las variables pueden ser desplazamiento, velocidad,
aceleracion o la fuerza en alguno de los resortes que forman el sistema, sin embargo, se
puede seleccionar la combinacion de Algunas de las variables mencionadas.

2. Leyes o ecuaciones de los elementos

En esta etapa se deben plantear las ecuaciones que definen el comportamiento fisico para
cada uno de los elementos que forman el sistema. Cabe mencionar que se deben plantear
tantas ecuaciones como cantidad de elementos tenga el sistema, por ejemplo. En un sistema
mecanico rotacional formado por tres inercias, dos resortes rotacionales y tres
amortiguadores rotacionales se deben platear ocho ecuaciones de elementos y una ecuacion
para cada elemento.

3. Leyes de conjunto o ecuaciones de equilibrio
Se debe dividir el sistema que se desea modelar en subsistemas y plantear las ecuaciones de

equilibrio para cada uno de ellos, por ejemplo. Un sistema mecénico formado por dos
masas, un resorte y un amortiguador, puede ser dividido en dos subsistemas, el primero esta
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formado por una masa y un resorte y el segundo por una masa, un resorte y un
amortiguador, en este caso se deben plantear dos ecuaciones de equilibrio.

4. Obtencion del modelo matematico

En esta 0ltima etapa, se debe hacer la combinacién y simplificacién necesaria de las
ecuaciones planteadas en las etapas dos y tres, a fin de obtener una o varias ecuaciones que
representan el modelo matemdtico final que servird para definir el comportamiento fisico
del sistema considerado.

Ahora se presenta un ejemplo con un sistema eléctrico con el fin de ilustrar el
procedimiento para obtener ¢l modelo matematico de sistemas de este tipo.

Fig4.9
En la figura 4.9 se muestra que el sistema consta de una resistencia y una capacitancia
alimentadas por una fuente de voltaje V (t).
Aplicando el procedimiento descrito:

Seleccién de variables. En este caso la variable que se empleara para platear el modelo es el
voltaje en el capacitor.

Leves de elementos. El sistema estd formado por dos elementos (resistencia y capacitancia),
y una fuente de alimentacion, por lo tanto tnicamente hay dos ecuaciones, una para cada
elemento y estas son:

Ve=Ri,  ..(41)
v

L =CZE @42

i o (4.2)
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Leyes de conjunto. Para el sistema considerado hay tnicamente un nodo (1) y una sola
malla (1) Fig. 4.10

+

Vi) @ 0 ve T ¢

Fig.4.10
Aplicando las leyes de voltaje y de corriente de Kirchoff, las ecuaciones de equilibrio son:
Ve+V.=V({)=0 ... (43)
I,—i.=0 ...(44)
Obtencion del modelo matematico. De las ecuaciones (4.1) y (4.4) se tiene:
V,=Ri, ... (4.5)
Sustituyendo la ecuacion (4.2) en la (4.5):

Ve ... (4.6)

V.=RC
7 dt

Sustituyendo la ecuacién (4.6) en la (4.3):

RC d;; +V,. =V() (47

La ecuacion (4.7) representa el modelo matematico que define el comportamiento de una de
las variables del sistema considerado. Presentindolo en forma normalizada, esto es, la
derivada de mayor orden, tendra coeficiente unitario, por lo que:

v, 1 1
AR /R 438
dt  RC © RC RN

Los modelos pueden tomar muchas formas distintas. Segun el sistema particular de que se

trate y las circunstancias, una representaciéon matematica usando ecuaciones diferenciales
de primer orden como la que se obtuvo puede ser mas adecuada en problemas de control
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optimo que otras representaciones. Pero para el analisis de respuesta a transitorios o el
andlisis de respuesta de frecuencia de sistemas de una sola entrada y una sola salida, la
representacion de la funcion de transferencia pude ser méas conveniente.

La funcion de transferencia de un sistema lineal invariante en el tiempo estd definida como
la relacién de la transformada de Laplace de la salida (funcién respuesta) y la transformada
de Laplace de la entrada (funcion excitadora), bajo la suposicién de que todas las
condiciones iniciales son cero.

Sea el sistema lineal invariante en el tiempo definido pro la siguiente ecuacion diferencial:

(n)
(n-1)

ayy+aay+K +a,_ yta,y

(m) (m-1) .
=by x+b, x +A +b,  x+b,x (n=m) 4.9)

Donde y es la salida del sistema y x es la entrada. Se obtiene la funcidn transferencia de
este sistema tomando las transformadas de Laplace de ambos miembros de la ec. Bajo la
suposicion de que todas las condiciones iniciales son cero, o sea

Y(s)  bys" +bs" +A +b, s+Db,
() ays" +as" +K +a

(4.10)

Funcidn transferencia =
s+a,

n-l

La funcién de transferencia es una expresion que relaciona la salida y la entrada de un
sistema lineal invariante en el tiempo, en término de los parametros del sistema, y es una
propiedad del sistema en si, independientemente de la funcion de entrada excitadora. La
funcién transferencia incluye las unidades necesarias para relacionar la entrada con la
salida; sin embargo, no provee ninguna informacién respecto a la estructura fisica del
sistema (Las funciones de transferencias de muchos sistemas fisicamente distintos, pueden
ser idénticas). Usando este concepto se puede representar la dindmica de un sistema por
ecuaciones algebraicas en s. La potencia més alta de s en el denominador de la funcién de
la funcidn transferencia es igual al orden del término de la derivada mas alta de la salida. Si
la potencia més alta de s es igual a n se dice que se trata de un sistema de enésimo orden.

Ahora se estudiara un sistema mecénico de traslacién y se obtendra su funcion de
transferencia.

Sea el sistema de resorte, masa y amortiguador que se muestra Figura 4.11
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Fig.4.11

Un amortiguador es un dispositivo que provee friccién viscosa o amortiguamiento.
Consiste en un pistén y un cilindro relleno de aceite. Cualquier movimiento relativo entre el
eje del pistén y el cilindro, encuentra resistencia producida por el aceite, debido a que este
debe fluir alrededor del pistén (o a través de orificios provistos en el Pistdn), de un lado del
piston al otro. El amortiguador esencialmente absorbe energia. Esta energia absorbida es
disipada como calor y el amortiguador no almacena ninguna energia cinética ni potencial.
Se debe obtener la funcion de transferencia desde el sistema, suponiendo como entrada a la
fuerza x (t) y como salida el desplazamiento y (t) de la masa. Se deja de proceder de
acuerdo con Jos siguientes pasos:

1. Plantear la ecuacién diferencial del sistema
Tomar la transformada de Lapalce de la ecuacidén diferencial suponiendo todas las
condiciones iniciales iguales a cero.

3. Hallar Ia relacién de la salida Y (s) respecto a la entrada X(s). Esta relacién es la
funcion de transferencia.

Para establecer una ecuacidén diferencial invariante con el tiempo, se supone que la fuerza
de reacciéon del amortiguador es proporcional a y que el resorte es un resorte lineal;
estrictamente, que la fuerza del resorte es proporcional a y. En este sistema m indica la
masa, el coeficiente de friccidn viscosa, y k indica la constante del resorte.

La ley fundamental que gobierna los sistemas mecanicos es la ley de Newton. Para sistemas
traslacionales la ley establece que

ma=)F (411)
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Donde

m = masa en slug
a = aceleracién en pie/ seg’
F = fuerza en libras

Aplicando la ley de Newton al sistema en estudio se obtiene

2
m%:—f%—]@m (4.12)

dzy
dr’

+f@+ky:x (4.13)
dt
Tomando la transformada de Laplace de cada término

£|im ‘;—:;} = m{szY(s)— sv(0) - y(o)} (4.14)

£[f %} = flrG)-»0)]  @1s)

£lky] = ky(s) (4.16)

£[x]=x(s) (4.17)

Si se fijan las condiciones iniciales iguales a cero, de manera que y (0), la transformada de
Laplace puede ser escrita como

(ms? + s+ k) (s)=X(s) (4.18)

Tomando larelacion de Y encontramos que la funcion transferencia del sistema es:

Funcién de transferencia = G(s) = 1(s) = ! (4.19)
X (s) ms + fs+k

Es importante sefialar que el estudio y obtencién de modelos matematicos actualmente se
puede realizar con ayuda de programas de computadoras.

82



Las computadoras electronicas se han convertido en instrumentos valiosos para analizar
sistemas de control, gracias a la simulacién. Cualquier proceso, con sus sistemas de control,
se puede simular programando una computadora electronica, de tal manera que contenga un
modelo matematico del proceso y sistema de control. Este modelo matematico responde a
las perturbaciones y los ajustes o modificaciones, en la misma forma que sucederia en un
proceso real. No obstante, las respuestas se observan como variables de proceso o control
automaticamente graficadas, impresiones de salida de datos de computadora digital o
presentaciones de tubos de rayos catédicos en laboratorio, en lugar de hacerlo en planta.

La simulacién de un proceso y su sistema de control se divide en dos partes; la preparacion
del modelo y el empleo de este para estudiar el control del proceso. Los conocimientos
concernientes al desarrollo del proceso en el curso de la preparacién de un modelo, que
responda a las perturbaciones en la misma manera que dicho roces, conduce, a menudo, a
soluciones de los problemas de control, que dificilmente se pueden obtener mediante otras
técnicas de analisis.

El desarrollo de una simulacion de proceso se compone normalmente de cuatro etapas
basicas:

Definicion del proceso y derivacién de un modelo matemaético.
Determinacion de los factores de escala del modelo y restricciones requeridas.
Programacién de la computadora

Verificacion y corrida de la simulacién.

bl ol

La simulacion se debe considerar sélo como modelo del proceso que representa, con
limitaciones determinadas por factores como las suposiciones previstas para simplificar el
modelo matematico, el detalle con que se describe el proceso, el cimulo de conocimiento
que se tienen sobre €1, la experiencia del programador y el tamafio de la computadora.

El empleo de la simulacidon en el andlisis de sistemas de control es fundamentalmente un
procedimiento de prueba y error. Los resultados de otras técnicas de analisis de sistemas de
control pueden contribuir al analisis proporcionando un punto de partida o lineamientos para
analizar la simulacién. El estudio de simulacién se desarrolla ejecutando varios métodos de
control, haciendo corridas de simulacién para comprobar tales métodos y evaluando el
rendimiento relativo de cada uno de ellos. En algunos casos, la simulacién sirve para
confirmar o demostrar técnicas de control desarrolladas por otros métodos.

La utilidad de la simulacién se ve enriquecida por la escala del tiempo. Segtn los requisitos
del problema, la simulacion se puede realizar con velocidades mucho maés rapidas o lentas
que las que caracterizan al proceso real.

El anélisis de un sistema de control mediante la simulacién se caracteriza por la facilidad
con que las corridas se ejecutan y se producen variaciones en los parametros. La simulacion
tiene también la capacidad de computar variables que no serian accesibles con las
mediciones directas en un proceso real, por ejemplo, la velocidad de reaccién de un proceso
guimico. La simulacién de un sistema de control por computadora permite la verificacién
experimental de ese género de variables computadas para ejercer un control junto con varios
algoritmos de control, y configuraciones y ajustes del control.

La simulacién de proceso computarizada permite estudiar el control de proceso en un
sistema en linea, es decir realizar experimentos con el proceso mas o menos de la misma
manera como se haria en el caso real. Algunas ventajas de la simulacién en relacién con la
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experimentacion en la planta son: se reduce los riesgos econdmicos y fisicos comprendidos
en el manejo del proceso real; la escala de tiempo se reduce o se aumenta en comparacién
con el proceso real, segin las necesidades del experimentador;, es factible realizar
desviaciones en las condiciones de procesamiento que quedan fuera del intervalo normal de
operacién, y se pueden hacer modificaciones del proceso programando cambios mas que
modificando equipos de proceso, lo cual permite estudiar la interaccidon del disefio de
control y del proceso.

El laboratorio de simulacién puede contener computadoras analdgicas, una computadora
digital o un sistema hibrido de computadora analdgica-digital integrado.

Para evaluar las ventajas relativa de los diferentes tipos de computadora para simulacién, es
preciso tomar en cuenta los siguientes factores.

5. El tiempo de corrida de diferentes computadoras para alcanzar una simulacién dada
y el costo resultante.

6. El tiempo de programaciéon y reprogramaciéon para la ejecucién inicial y
modificaciones posteriores (en linea o fuera de linea) del programa.

7. La conveniencia y la importancia de la interaccién hombre-maquina entre el
operador y la computadora.

La programaciéon de una computadora digital para simulacion se realiza, casi siempre,
utilizando un lenguaje general de tipo cientifico, por ejemplo, el FORTRAN o el ALGOL,
o bien recurriendo a un lenguaje de programacién especializado desarrollado
especificamente para la simulacion.

Los lenguajes de simulacién digital para fines generales se disefian para programar
computadoras digitales, con el fin de simular gran variedad de sistemas. Hay basicamente
dos categorias del lenguaje de simulacién para fines generales; las que se emplean para
sistemas continuos y las de eventos discretos.

Los lenguajes de simulacién digital para fines especiales se disefian de tal modo que los
ingenieros de un campo especializado puedan escribir un programa utilizando un
vocabulario de términos y definiciones relacionados directamente con el sistema que se
desea simular. Por ejemplo, el ECAP (Electronic Circuit Anélisis Program) para analisis de
circuitos eléctricos, permite utilizar ca de estado estacionario, cc de estado estacionario, asi
como respuestas transitorias de circuitos que se obtienen por simulacién digital.

Los lenguajes de simulacién para sistemas continuos desarrollados para simular sistemas
dinamicos se han derivado de técnicas de programacion que se han utilizado desde hace
mucho tiempo en la computacion analdgica. Varios de ellos emplean la notacion del tipo de
diagrama de bloques y le proporcionan al analista facilidades que previamente estaban sélo
a disposicion de los usuarios de las computadoras analogicas. Un programa de desarrollo
mediante el empleo de este tipo de lenguaje de simulacion puede tener una corrida més lenta
que si se hubiera desarrollado con un lenguaje cientifico de programacion. Sin embargo, su
preparacion requiere menos esfuerzos. Debido al nimero de lenguajes de programacion para
la simulacion dinamica continua que se ha desarrollado en s6lo unos cuantos afios, la
empresa Simulation Concils, Inc. (sociedad profesional dedicada a la simulacion) y se
establecié un comité con el fin de formular normas para programar simulaciones. Uno de
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los resultados del trabajo de este comité fue un nuevo programa de simulacién digital, el
CSSL (continuos systems simulation language), que contiene caracteristicas que se
encuentran en mas de 20 lenguajes antiguos.

Se ha registrado una gran proliferacién de lenguajes de simulacién de eventos discretos, y
entre los mas conocidos estan SIMSCRIPT y TPSS.

Existe gran cantidad de procesos industriales que pueden ser representados por medio de
modelos matematicos, en las siguientes paginas se describirdn seis sistemas en los cuales
existen procesos a controlar y que pueden ser representados por medio de modelos
matematicos. Es importante aclarar que algunos de los modelos fueron obtenidos por medio
de un simulador llamado MATLAB.

4.7 Intercambiador de calor

Ahora se obtendran las relaciones que existen entre los cambios permanentes de temperatura
en la salida de un intercambiador de calor, vy el cambio permanente de temperatura en la
entrada del mismo.

Para tal fin, empecemos considerando el flujo de calor a través de una pared cilindrica, en la
que el fluido interior esta a una temperatura mas elevada que la del fluido exterior. En este
andlisis se considerara que no existe fluido de calor a través de la cubierta y que temperatura
en el seno de los fluidos es constante en el sentido radial, seglin se indica en la figura 4.12.

En estado permanente existen 3 caidas de temperatura bien definidas: t; — t en la pelicula
interior; t; — t3 en la pared y, t3 — t4 en la pelicula exterior.

| |

N L "
— 1 tafts
>
—_—— 1 t 73
< > i nlt
IZn ta 2rs e
2> XX :
cubierta
a) b)

Fig. 4.12 a) Intercambiador de flujos encontrados
b) Perfil de temperatura en un plano
perpendicular al dibujo

En estado permanente el flujo por unidad de longitud viene dado por la siguiente ecuacién.

1, —t,
q'= 4.20)
L
1 4 ”(’E /r )+ 1
hy, 27, 2mk hyy 27,

85



Donde

hjz, hy3 = coeficiente de la temperatura interior y de la exterior de la pared cilindrica,
Keal

respectivamente,
°Csegm’

1}, 13 = radios interior y exterior, en metros (m)

k = conductividad del metal, Keal
°Csegm
¢ "= flujo de calor por unidad de longitud, Keal
segm

t1, t4 = temperaturas promedio, *°C

El flujo de calor a través de una tuberia de L metros de longitud, en la que imperan las
mismas temperaturas, sera

q=q L 4.21)
Si definimos

U = coeficiente total de transferencia de calor, referido al 4rea interior, Kcal/°C seg m2

I
U, = (4.22)
b +A, ln(r3/r,)+ 4,

By kaal A,

Donde
A1 =291 L = area lateral interior de caldeo (m2)

A3z =2 Y r; L = area lateral exterior de caldeo (m2)
Podemos definir €l coeficiente Us, referido al area exterior.

1
A
s, A3Ln(r3 /r])+i
h, A4, k27l hy,

U, = (4.23)
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Utilizando la ecuacidén. La ecuacion (4.20) y usando las definiciones (4.22) y (4.23) la
ecuacion (4.21) se convierte en

q= U, Ay (tl — '[4) =Us Az (t; —tg) (424)

En un intercambiador tanto el fluido interior como el exterior estan en movimiento. De esto
se infiere que ambas temperaturas cambian con la distancia longitudinal, de tal modo que la
ecuacion anterior no puede usarse.
Se propone entonces la siguiente ecuacion

q=UA (At (4.25)
Donde

UA = U] A] - U3A3

(At), = temperatura media apropiada para obtener el flujo de calor para el intercambiador.

Para cada tipo de intercambiador existe determinada expresion para (At)m, por lo que es
necesario examinar ligeramente los diferentes tipos de intercambiadores.

En la figura 4.13a se da esquematicamente un intercambiador; en €l un fluido caliente a
temperatura constante cede calor a un fluido frio, elevandole la temperatura.

En la figura 4.13b sc ilustra el intercambio tipico de una caldera; un fluido frfo, a
temperatura constante, recibe el calor de un fluido caliente que sufre enfriamiento.

En la figura 4.13c¢ se da un intercambiador de fluidos paralelos; en él dos fluidos se mueven
en la misma direccién y los dos sufren cambio de temperatura.

Finalmente, en la figura 4.13d tenemos un intercambiador de calor de fluidos encontrados.
Los dos fluidos llevan direccién opuesta y ambos sufren cambio de temperatura.
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Fig. 4.13
Notacién:
t, = temperatura de entrada del fluido frio
t, = temperatura de salido del fluido frio
t’, = temperatura de entrada del fluido caliente
1’y = temperatura de salida del fluido caliente
En los intercambiadores vistos no existe mezclado de ambos fluidos y se ha llamado
“caliente” al fluido de mayor temperatura, sin que el llamarlo asi signifique necesariamente
que presente tal cualidad. Lo mismo se aplica al fluido “frio”.
Existen intercambiadores en los que los dos fluidos forman angulos entre si. En otros flujos
se mezclan, etc.
Posiblemente, el tipo de intercambiador de mds amplio uso es aquel en que el fluido exterior
va por dentro de una carcaza que encierra varios pasos de tubos; es decir, el fluido por el

interior de los tubos cambia 180° de direccién una o mas veces en el interior de la carcaza.

Encontramos la expresion para la temperatura media de la ecuacion (4.25) para un
intercambiador de fluidos paralelos.
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Si hacemos ¢l analisis para un diferencial de area de caldeo dy tendremos, en estado
permanente:

Calor que pierde el fluido caliente dg, = —m,c,dt =dg

Calor que ana e fluido frio dg, = myc,dt = dg

Donde:

my, m3 = gastos masicos de los fluidos caliente y frio, kg/seg

¢;,¢; = coeficiente de capacidad calorifica, keal/°C,- kg

Si consideramos que U es constante para toda la longitud del intercambiador

dg = Udy(t'—t) (4.26)

Combinando las tres ecuaciones anteriores, encontramos la ecuacion diferencial del sistema

d(.t _t)=~U[ L de (4.27)
t -t mce,  MmsCy

Con las siguientes condiciones de frontera:
1) para y = o (entrada) P-t=10,-,

(4.28)
ii) para y = A (salida) =yt

Resolviendo la caucién (4.27) y sustituyendo las condiciones de frontera, resulta

l'b"tb

In =-UAN (4.29)
t'a—t,
Con
N= ! + ! (4.30)
me,  mses
De la ecuacion (4.25)

q=UA (At)y, despejamos (At)y,

-9
(A1), = o (4.31)
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-9
(ar), = i (4.31)

q es también el calor total perdido por el fluido caliente y es, asi mismo, el calor ganado por
el fluido frio.

g=me(ta—ts)=mec,(t, -1,) 4.32)

Combinando las ultimas ecuaciones

(At)m - (t'a—ta )'_ (t'b _tb) (433)
t -~
In a a
t'b )

Llamaremos a dicha (At),, diferencia media logaritmica de temperatura y nos referimos a
ella de ahora e adelante como (At),. La ecuacién (4.33) da la diferencia media logaritmica
para un intercambiador de flujos paralelos; una formula mdas general, que sirve para
intercambiadores tanto de flujo paralelos como de flujos encontrados, es la siguiente

(At)ln — (At)maxA_t (At)min (434)
In (At)min

Donde

(ADmx = La mayor diferencia entre los dos fluidos que exista en cualquiera de los dos
extremos del intercambiador

{At)min = La menor diferencia de temperatura entre los dos fluidos
La ecuacioén (4.34) sirve para intercambiadores de un paso. Diferentes investigadores han

encontrado factores de correccién para intercambiadores de uno o més pesos de carcaza, con
varios pares de pasos de tubos, es decir:

(ar), = R A0 = (A1) (4.35)

R = factor de correccidon; depende del nimero de carcaza y del nimero de pasos,
adimensional
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4.8 Caldera de evaporacién industrial

Una caldera de vapor es una unidad de proceso de gran importancia en todo tipo de
industrias. En general, en una industria, el vapor se utiliza como:

& Medio de calefaccion directa o indirecta.
& Materia prima.
& Medio de obtencidn de energia eléctrica en procesos de cogeneracion

Las calderas de vapor, presentes en gran nimero de industrias, estan formadas por una serie
de elementos interrelacionados entre si que constituyen un sistema complejo. Como
referencia para obtencién del modelo se ha tomado una caldera de vapor industrial real de
una industria azucarera.

Se obtendrd el modelo matematico dindmico que represente el comportamiento de una
caldera

FUNCIONAMIENTO DE UNA CALDERA DE VAPOR

El objetivo de funcionamiento de una caldera es la obtencion de vapor de agua y su
posterior sobrecalentamiento utilizando como medio calefactor la energia liberada en una
reaccion de combustion.

La caldera de vapor elegida como base para el modelado funciona de la siguiente manera
Figura 4.14

Agua atemperacién

agua

PRECAL

Vapor sat. SBC1 $BC2

Vapor sobrecal

B.de

cony | HOGAR aire

ECO
—

humos

Fig. 4.14

Seglin se aprecia en el esquema de la figura 4.14el agua de alimentacion pasa inicialmente
por un intercambiador de calor cuyo objetivo es el precalentamiento de agua antes de que
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ésta entre en el economizador. Como medio calefactor se utiliza vapor de agua saturado que
se obtiene en la propia caldera.

En el economizador el agua se sigue calentando, aunque sin llegar a vaporizarse, utilizando
ahora los gases generados en la reaccién de combustién como fluido calefactor.

Después del economizador el agua llega al calderén superior (también llamado calderén de
vapor), y desde alli, mediante los tubos bajantes accede al calderin inferior (o calderin de
agua), desde donde se reparte entre los distintos circuitos de evaporacién de agua situados
en la camara de combustion y el banco de conveccion.

Los mecanismos principales de transmision de calor en cada seccidn son respectivamente la
radiacion y la conveccion.

El agua, al ascender por los tubos (por circulacién natural) se va vaporizando en parte,
formando una mezcla de vapor y agua al llegar de nuevo al calderon superior. Este calderin
superior. Este calderin dispone de un sistema de separadores ciclénicos par recoger el agua
que puede ser arrastrada por el vapor.

El vapor seco que sale del calderin llega a la seccion de sobrecalentamiento, formada por
dos cuerpos separados por un alternador. Al salir del sobre calentador secundario, el vapor
llega a un colector desde donde ya pasa a proceso.

La caldera que se ha elegido como base para la obtencion del modelo matematico, obtiene
vapor sobrecalentado a 40 bares y 380° C a partir de agua a 120° C y utilizando como
combustible un gas natural de poder calorifico inferior igual a 9100 kcal/m’N.

Modelo Fisico Matematico

Para llevar a cabo el modelado de la caldera de vapor de forma sencilla se la ha dividido en
los distintos elementos que la componen, modelandose cada uno de ellos por separado; de
tal forma que su posterior unién nos permita simular el comportamiento global de la
caldera.

Los elementos principales considerados son:

- Hogar de combustion

- Banco de conveccion

- Sobrecalentador primario y secundario
- Atemperador

- Economizador

- Precalentador de agua

- Calderin de vapor y caderin de agua

- Conductos y tuberias

- Chimenea

- Ventilador

El modelado de cada unidad estd basado en leyes de conservacion de materia energia
cantidad de movimiento, buscando siempre un compromiso entre la representacion
fidedigna del proceso real y la complejidad matemética derivada de la misma. Compromniso
que puede traducirse en la consideracién de determinadas suposiciones y calculos de ciertos
parametros.
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De forma genérica, las leyes de conservacidn pueden traducirse matematicamente como:
Balance de materia:

ar _

d A = " emtrada Wmlidn + Wgenerari(}n = consumo (43 6)
Balance de energia
d(M*H
—(7;_) =W=+H entrada W= H salida + Qab.mrbido - chdidn (437)
Transmision de calor
Q=U*S*(AT,) 438)
Balance cantidad de movimiento (Ec.Bernouilli)
u’ P u,’
tz 4=z, + 2+ hf (4.39)
P8 2.g pg 2-g

Donde AT, (diferencia media de temperaturas), H (entalpia especifica), hf (perdidas de

carga), P (presion), Q (flujo d calor), S (superficie efectiva de intercambio de calor), U
(coef. Global de transmision de calor), W (flujo masico), z (altura), p (densidad).

Estas ecuaciones se utilizan para el modelado de todas las unidades que componen la
caldera, particularizandolas para cada caso concreto.
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4.9 Turbina de vapor

La figura representa el diagrama de bloques de una micro turbina, junto con sus sistemas de
control y combustible.

Descarga del Potencia
compresor mecanica
Contro} de velocidad 1
0.1s+1
25
005s+1 | | (D
—» Fd Pardela
T turbina
oA
N
refraso
L Acc —I
Control de Sistema combustible Par de la carga
temperatura l——
1
__,ﬁ)_, 33541 D%( rotor | =5
0.5s
'y
0.2 1
155 +1 5 5et1
Funcion Proteccién
temperatura rérmi termopar
Control de ermica

aceleracién

Fig.4.15

El sistema de control incluye el control de la velocidad, el control de la temperatura, y los
limites de combustible superior e inferior. El regulador de error es un controlador de
velocidad en donde la salida es proporcional al error de velocidad. El regulador de error es
el medio primario de controlar la micro turbina bajo condiciones de carga parcial. Una
consigna digital es la forma normal de controlar la salida de la micro turbina en paralelo y
utiliza un regulador de error.

El control de temperatura es la manera comin de limitar la salida de la Micro turbina a una
temperatura predeterminada que depende de la variacién en la temperatura ambiente o
caracteristicas de combustible. Puesto que la temperatura de salida se mide usando una serie
de termopares que incorporan pantallas de proteccion a la radiacidn, existe un pequefio error
transitorio debido a las constantes de tiempo asociadas con los sistemas de medida. Bajo
condiciones normales del sistema, donde la salida de la micro turbina se determina por el
valor lento de la consigna digital, estas constantes de tiempo no son significativas para la
funcién de limitacién de la carga. Sin embargo, cuando el incremento en la salida de la
micro turbina es el resultado de la reduccién de la frecuencia del sistema y por lo tanto
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puede ocurrir rapidamente, las constantes de tiempo del sistema de medida de la
temperatura de salida causard, un transitorio en la respuesta a la carga. El disefio de este
controlador de temperatura tiene como fin compensar este pico transitorio.

Ecuacién del consumo de potencia en el compresor:

_w, AR

77(: nll‘an.s’

Pc (4.40)

Balance energético en la combustion:

(2987, )+ w,c,, (298-T,)=0  (4.41)

s> ps

w,c, (T —298)+wah25 +w

£ g ”CPG

Ecuacién de la potencia:
P =nw Al 4.42)

P, =P, -P, (4.43)

m

El sistema del combustible consta de la vélvula de combustible y el actuador. La salida de
combustible y el actuador. La salida de combustible depende de la inercia del actuador del
sistema de combustible y del posicionador de la valvula.

Ecuacion del actuador del sistema de combustible:

k
— (4.44)

w, =
7
r/s+1

Ecuacién del posicionador de la valvula:

a

e =
bs+c

F, (4.45)
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4.10 Reactor quimico

El sistema de reactor quimico se muestra en la figura 4.16

Este tiene como objetivo controlar la composicion quimica de una accion quimica de dos

elementos A y B.

|

Controlador P |

PF’U]O de Entrada Cap

Sensorde
Composicion
h

V1 V2

— retardo”

~retardo

Fig.4.16

El modela matematico se obtiene de la siguiente manera

V3

k3

a) Aplicar balances de masa de cada uno de los reactores. Considerando que V; =V, =
V3 =V y son constantes, por el principio de conservacion de masa, se tiene que el
flujo F es también constante, es decir, Fo=F; =F; =F; =F.

b) Aplicar las ecuaciones de continuidad par cada uno de los elementos:

Vv,
M: FCup—FC VK Cy
dt
d\v.,C
_(“Z‘L) =FC,-FC,-VkCy
dt ’ N
daly.C
(#A}) = FZCAZ - F3C,43 - V3k3CA3
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Donde CAa, representa la composicion del elemento A en cada reactor guimico, k; es la razén
de reaccion especifica. Al aplicar la suposicién del inciso a) a las ecuaciones de continuidad,
se obtiene:

(”“) (K + )C :lCAO (4.49)
dt a

AZ) (K + )C :lCAI (4.50)
drt a

(“) (K + ]C,B:ch2 (4.51)
a a

Donde a = V/F. Como la composicidn de Cp; y Caz que alimentan el segundo tercer reactor
no estan disponibles en forma instantinea ya que es necesario transportarlos a través de la
tuberia, se tiene que considerar la presencia de retardos en el modelo matemético. Al
realizar esta consideracion y suponiendo que sin perdida de generalidad se puede considerar
que las condiciones iniciales son iguales a cero, de esa forma obtenemos que la funcién de
transferencia de cada reactor esta dada por

Cy (S) _ %
Cols) s+l + /) (4.52)

AZ(S) | y
Al(s S+(k +/) (4.3)

CA}(S) y e
AZ(S) s+(k +/) (4.54)

El diagrama de bloques del sistema formado por los tres reactores, incluyendo el controlado
P1, se muestra en la figura 4.17
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Reactor 1

Controlador
P+l

Fig. 4.17

La ecuacién caracteristica del sistema de la figura 4.17 esta dada por

pls,e?)=0.25" +1.265° +4.0545” +3.51s +(ds +1)e > (4.55)

4.11 Torres de destilacién

La capacidad de un sistema de control de destilacidn eficaz tendiente a reducir el costo de
los equipos, incrementar la capacidad o lograr la recuperacion del componente clave, ya se
conoce de una manera muy adecuada. Atin cuando las columnas de destilacién forman parte
principal de diversos procesos, cada una de ellas tiene un conjunto especifico de objetivos
de operacidn y restricciones. Esta es la razén que determina que ningin sistema de control
de destilacion sea universal.

El objetivo principal de cualquier sistema de control para un proceso es la estabilidad.
Cuando la estabilidad se relaciona a la operacién de una columna de destilacion, se hace
referencia a la capacidad que el sistema tiene para prevenir perturbaciones que puedan
resultar de cambios en las variables independientes a las que se sujeta la operacion. En la
tabla 4.1 se proporciona una lista de las variables mas comunes que afectan la operacién de
una columna de destilacion.
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Variables de entrada (independientes)

No controlada Manipulada V?g:;iig;;?gda
Composicién  de  la | Relacién de reflujo '
alimentacion
Velocidad de | Indice de ebullicién
alimentacién
Entalpia de alimentacién | Velocidad de destilado
Temperatura del refluyjo | Velocidad de fondos Composicién del

destilado
Entalpia del medio de | Presion de la columna Composicion de fondos
calentamiento

Fig. 4.1

La operacion mas estable de una columna de destilacién se tiene cuando se manipulan
independientemente el producto obtenido y la energia suministrada (o extraida), de manera
que se pueda producir la separacidon especifica. Para lograr esto se requiere el
establecimiento de la velocidad de flujo en un valor tal que se mantenga el balance de
materiales. Posteriormente, se manipula el reflujo o el calor, a fin de regular la cantidad de
energia que reside en el proceso.

En la figura 4.18 se muestra uno de los sistemas méas comunes de control de columnas de
destilacion.

Destilado

Alimentacion

Fig.4.18

Nétese que los productos de destilado y fondos se establecen a velocidades en las que es
posible mantener un nivel en el acumulador de condensando y la base de la columna,
respectivamente. Este arreglo de control promueve cierta inestabilidad, ya que las
velocidades de flujo de destilado llegar a ser funcién de la continuidad de energia que se
encuentra en el sistema. Las perturbaciones de energia ocasionadas por cambios en la
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alimentacidn, las entalpias del medio de calentamiento y la velocidad de flujo de la
alimentacién tendréan un efecto en la distribucidon de productos. Se llega a tener grandes
variaciones en la calidad de los productos para sistemas operados bajo este tipo de control,
puesto que la calidad de los productos en muy sensible a la distribucién de los mismos.

Cuando la columna se opera con perturbaciones, la recuperacion es lenta porque el operador
se ve obligado a manipular el reflujo y la energia suministrada de manera independiente,
con objeto de tratar de cumplir los requisitos de calidad del producto. Esta situacion crea
complicaciones en la operacion, si se tiene en cuenta que la cantidad de energia requerida
para producir una separacién determinada es funcién de muchas variables, cada una de las
cuales debe ser considerada por el operador.

En la figura 4.19 se representan dos sistemas basicos de control para columnas de
destilacion aceptables.

Destilado

Alimentacién Alimentacion

Reflujo

Fig. 4.19

Notese que en cada sistema se manipulan las velocidades de flujo del destilado y el fondo de
manera directa para producir la distribucién requerida de productos (por ejemplo control del
balance de materiales). El reflujo es la variable manipulada para controlar la energia,
cuando el producto de fondo se establece a partir del balance de materiales de esta forma, el
calor se manipula para controlar la energia cuando el destilado se establece con respecto al
balance de materiales.

Los sistemas de control més preferidos tienden a ser autorregulables. Por ejemplo, las
perturbaciones en la entalpia del medio de calentamiento se detectan mediante el control del
nivel, que proporciona la compensacion requerida cuando se manipula la correine de fondo
para tener un control en el balance de materiales. Las variaciones en la velocidad de la
corriente en fase vapor de la parte superior de la columna, que son resultado de cambios en
el reflujo sub enfriado, se compensan de manera similar mediante el controlador de nivel del
acumulador de condensado cuando el producto destilado se establece para el control del
balance de materiales.
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En un sistema de control como el referido del operador se simplifica de manera sustancial
ya que lo tinico que tiene que hacer es establecer el flujo de producto respecto al balance de
materiales:

D = F(z—x°)/(y°-x°) (4.56)
B =F(y°-z)/(y —x°) (4.57)

Donde:
D = velocidad de flujo destilado, unidades de masa
F = velocidad de flujo de la alimentacion, unidades de masa
z = concentracién del componente ligero clave en la corriente de alimentacion,
porciento en peso
x° = concentracién especificada del componente ligero clave en la corriente de
fondo, porciento en peso
y° = pureza del producto especificada en la corriente de destilado, porciento en peso
B = velocidad de flujo de la corriente de fondo, unidades de masa

Y después forzar el sistema para obtener la separacion deseada a través de la manipulacion
de flujo o el calor suministrado cuando se cuenta con una distribucion de producto
especificada con anterioridad. Los ajustes que debe realizar el operador son minimos, ya
que se reduce considerablemente el grado de interaccion de la variable mediante el sistema
de control adecuadamente dispuesto.

El producto mas adecuado para la manipulacion del sistema es aquel con la menor velocidad
de flujo, si no existe otra razon que la exactitud; el mismo error relativo de medicién
producira menos perturbaciones en el balance de materales. Otras variables que pueden
considerarse son la relacion del reflujo y la dinamica del hervidor, sobre todo cuando se
desea manipular el producto de fondo con métodos de balance de materiales.

Las variaciones en el calor suministrado para la destilacion crean inestabilidad puesto que se
ocasionan variaciones en las velocidades internas de flujo de liquido y vapor.

Por ejemplo, las vartaciones en la temperatura de] reflujo afectan el flujo interno de liquido
descendente. Un método que ha demostrado su eficacia en la eliminacion de estas
perturbaciones consiste en incorporar a la columna un controlador de reflujo interno de
propdsito especial; el objetivo es mantener el flujo de liquido descendente desde el plato
superior a una velocidad especifica. La siguiente ecuacion de control se deriva de los
balances materiales y energia en estado estacionario alrededor del plato superior:

Ri = Re[l + K°(Tov —Tre))| (4.58)

Donde:
Ri = velocidad de reflujo interno, unidades de masa
Re: = velocidad de reflujo externo, unidades de masa
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K = constante de reflujo interno, Cp/H, donde Cp = calor especifico de liquido en el
plato superior y H = calor de evaporizacién del liquido en el plato superior.

Tov = temperatura del vapor en la parte superior de la columna

Tre = temperatura de la corriente de reflujo externo

En las figuras 4.20 se ilustran dos métodos en los cuales se puede utilizar esta ecuacion

Re DEL PUNTC
Re DEL PUNTO DE AJUSTE

DE AJUSTE

DESTILADO

Ri ESPECIFICADO

Ri CALCULADO

‘ Re = Ri{1+K(Tov —~ Tov — Tre)] '4——

Re DEL PUNTO
DE AJUSTE

Re = Ri[1+K(Tov — Tov — Tre}]

Fig. 4.20

Otra perturbacién en el calor suministrado a la columna la causan las variaciones en la
entalpia del medio de calentamiento. Son comunes las ondas o variaciones de presion en los
sistemas de suministro de vapor y las variaciones en la calidad de vapor, pudiendo ocasionar
trastormnos en la operacion de destilacién. La ecuacion de controles

H=(a,+a,°P, +a,°T,)~(a, +a,°T,)  (4.59)
donde H = vapor al hervidor, AH
ag, a;,... = constantes de la ecuacion de regresion
P; = presi6n del vapor suministrado al hervidor
T, = temperatura del vapor suministrado al hervidor

T, = temperatura de referencia

El resultado de esta ecuacion se utiliza en un sistema de control que establece la velocidad
del medio de calentamiento en forma compensada para estas perturbaciones.
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4.12 Destilacién batch

El reciente aumento en la produccién de pequefios volumenes de sustancias quimicas con un
alto valor agregado ha renovado el interés en las técnicas de separacién y purificacion de
productos.

Los procesos de separacion se pueden operar en forma continua o en lotes (batch). La
operacién batch es particularmente atractiva gracias a su flexibilidad, la cual permite
procesar mezclas donde existen grandes variaciones en las composiciones de la
alimentacion, operar con mezclas diferentes y obtener distintos productos en el mismo
equipo y responder de manera mas eficiente a los cambios en la demanda. Por otro lado,
esta flexibilidad unida a la naturaleza no — estacionaria propia de la operacion batch,
incrementa las dificultados a la hora de resolver el modelo matematico del proceso.

La evaporacion simple, o destilacion diferencial, es uno de los procesos de separacién batch
mas antiguamente utilizados. Su efectividad esta condicionada a que la volatilidad relativa
de la mezcla a separar sea elevada.

El reciente interés en este tipo de procesos se ha traducido en el desarrollo de nuevas
estrategias de modelado y simulacién junto con un aumento den el niimero de publicaciones
relacionadas con este tema.

La metodologia de modelado orientado a objetos desarrollada en los wltimos afios, ha
demostrado ser muy efectiva en la solucién de los problemas y limitaciones que presentan
las técnicas de simulacién consideradas clasicas hasta el dia de hoy. Esta metodologia
incorpora la mayoria de las ideas bésicas de la programacién orientada a objetos con el
objetivo principal de posibilitar la reutilizacion de modelos predefinidos en la construccion
de nuevos modelos.

Una de las principales caracteristicas del modelado orientado a objetos es el desarrollo
estructurado de modelos, en ¢l cual los modelos se componen de submodelos cada vez més
simples. De esta manera, el modelo de un sistema se construye a partir de la interconexion
de modelos que representan a los diferentes subsistemas que integran el sistema. Este
procedimiento puede ser recursivo obteniéndose asi modelos de sistemas cada vez mas
complejos en el sentido del nimero de componentes (subsistemas) que lo integran. La figura
4.21 ilustra este concepto, donde la relacion de agregacion representa la interconexion de
los modelos.
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Modelo
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+ agregacion
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Complejidad
Pl SubProceso 1 SubProceso 2

_ Unidad de Unidad de Unidad de

Proceso 1 Proceso 2 Proceso 3
Fig. 4.21

Modelo del proceso
El modelo de proceso de evaporacion se muestra en la figura 4.22 El sistema esta

constituido por un evaporador batch unido a una valvula proporcional que permite la salida
del producto obtenido.
)

=

SN
A

Fig. 4.22
En el desarrollo del modelo se incluyen los siguientes fendmenos:

¢ Balances de materia total

* Balances de componentes

* Balance de energia

* Relaciones fisico-quimicas entre las fases en equilibrio.
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Aplicando el modelado orientado a objetos se ha descompuesto el proceso en subsistemas
mas sencillos de tratar en forma independiente. A partir de los principios fisicos que rigen
cada subsistema derivaremos los componentes que describen su comportamiento. Con esto
buscamos aumentar la capacidad del modelo para ser reutilizado en diferentes contextos.

Descripcion de las unidades de proceso

Una vez que se ha estructurado el sistema en subunidades es posible crear componentes que
encapsulen el comportamiento de cada unidad de proceso Figura 4.23. Cada una de las
unidades encapsula el siguiente conocimiento fisico:

¢ Fenomenos representados en el modelo. Se incorporan de forma implicita las
hipétesis establecida (temperatura uniforme, densidad constante, etc.)

e Las caracteristicas fisicas de los componentes (geometria;, dimension, etc.) quedan
establecidas de manera explicita en los parametros.

EVAPORADOR H VALVULA
S

[H

Fig4.23

Componente Valvula

Con el objeto de minimizar el coste de desarrollo y mantenimiento de los modelos se
propone establecer una jerarquia de componentes.

Identificando las caracteristicas comunes a distintos sistemas es posible construir un
componente abstracto que encapsule y represente el comportamiento comun de diferentes
subsistemas. En el caso de sistemas como una valvula o una tuberia se observan
caracteristicas comunes tales como flujo constante, etc. Todas estas caracteristicas se
incluyen en un componente abstracto (canal), el cual es utilizado, a través de la herencia,
para construir el modelo de la valvula o la tuberia incluyendo la ecuacion especifica que
describe su comportamiento.
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Componente evaporador

El modelado riguroso de este tipo de procesos genera un conjunto de ecuaciones de alto
indice, lo que dificulta su relacién numérica. El problema de indice distinto de cero se
presenta cuando variables cuyas dindmicas estan descritas por una ecuacién diferencial
(potencialmente variables de estado del sistema) se encuentran a su vez ligadas mediante
ecuaciones algebraicas. En el caso del evaporador esta variable es la entalpia de la mezcla,
la cual depende de la temperatura del sistema.

A continuacion se incluye la ecuacion del sistema:

dN,
- f_out (4.60)
dx' - — . —
N, 7 f_out (y, x,) (4.61)
N, dg’ =Q-f ouw-(H, -H,) (4.62)
H, = f(T,x,) (4.63)

Donde:

N, :Moles liquidos de mezcla

J _out : Flujo de vapor producido por la evaporacion
x, : Fraccion liquida del componente i

¥, : Fraccion vapor del componente i

H, : Entalpia liquida de la mezcla

H, :Entalpia valor de la mezcla

T: temperatura del sistema
Q: calor adicionado al sistema
Se puede observar que la entalpia liquida aparece como solucién de la ecuacién diferencial

(4.62) y a su vez, se resuelve de forma explicita en la ecuacion algebraica (4.63). Debido a
que la ecuacion (4.63) no es una expresion analitica.
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Para resolver el problema del indice y al mismo tiempo el célculo del flujo de vapor, se ha
aproximado la derivada de la entalpia liquida en la ecuacion (4.62) por medio de

Q’Nz 'AHI

4.64
(HV_HI) ( )

—f out=

4.13 Control de cascada

Una de las técnicas para mejorar la estabilidad de un circuito complejo es el empleo del
control en cascada. Su utilizacién es conveniente cuado la variable controlada no puede
mantenerse dentro del punto de consigna, por Optimos que sen los ajustes del controlador,
debido a las perturbaciones que se producen en alguna condicién del proceso.

El empleo del control en cascada lo podemos ver en el siguiente ejemplo:

TIC,

HORNO

PROCESO

fuel entrada producto

1

sp H
CONTROLADOR —E vALVULA | -i PROCESO | riTRANSMISOR i

TEMPERATURA

salida producto

Fig. 4.24

La figura 4.24 muestra el control de temperatura de un horno. Cuando la temperatura
medida se desvia del punto de consigna, el controlador varia la posicion de la valvula de
fuel, y si todas las caracteristicas del combustible (presion, viscosidad...) y del producto
permanecen constantes, el control sera generalmente bueno. Sin embargo, si una de las
caracteristicas, por ejemplo la presién, cambia de forma incontrolada, el caudal a través de
la vélvula seguird la misma variacion aunque su vastago permanezca fijo. Cambiara, pues la
temperatura y, al cabo de un cierto tiempo dependiente de las caracteristicas de
capacitancia, resistencia y tempo de transporte del proceso las variaciones de temperatura
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llegara al controlador y éste reajustara la posicion de la valvula de acuerdo con las acciones
de que disponga. Serd una causalidad que las correlaciones del controlador eliminen
totalmente las perturbaciones en la presion del fuel, ya que estas son totalmente al azar y
hay un retardo entre las mismas y el envio de la sefial de correccién del controlador a la
véalvula. Por lo tanto, las continuas perturbaciones en la presioén no s6lo daran lugar a una
correccion continua e innecesaria en la valvula, sino que perjudicaran el logro de una buena
regulacion pudiendo incluso impedir totalmente el control del proceso.

Notese que el control de temperatura se realiza mediante la aportacion del calor cedido por
el fuel que pasa a través de la vialvula, es decir, la temperatura es regulada més bien por el
caudal de fuel (si la calida del fuel es constante) que por la posicién del vastago de la
valvula. Nétese que el caudal no estd controlado, y que es de interés secundario (variable
secundaria), pero es evidente que sus fluctuaciones afectan a la variable temperatura, la que
necesariamente es de interés principal (variable primaria) en el control del proceso.

Desde el punto de vista de rapidez en el control del control del proceso serfa muy
conveniente el ajuste rapido de posicién de la véalvula tan pronto como se presenta una
perturbacion en la presion del fuel, mientras que las variaciones de temperatura mas lentas
que pueden producirse por otras causas deben ser corregidas para mantener la temperatura
en el punto de consigna.

Si la sefial de salida del controlador de temperatura (primario) actia como punto de
consigna de un instrumento que controle e caudal y cuya sefial de salida ajuste la posicion
de la vélvula, este segundo controlador (secundario) permitird corregir rapidamente las
variaciones de caudal provocadas por perturbaciones en la presion de fuel manteniendo el
sistema en todo momento la capacidad para controlar la temperatura con el instrumento
primario. Estos dos instrumentos conectados en serie actian manteniendo la temperatura
constante, el controlador de temperatura manda y el de caudal obedece. Esta disposicion se
denomina control, y puede verse en la figura 4.25 conjuntamente con su diagrama de
bloques.
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PRIMARIOC

HORNO
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SECUNDARIO

fuel
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capacidad calorifica def
fuel caudal det producto

Perturbacion
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€ | commoianor
TEMPERATURA

TRANSMISOR
TEMPERATURA

VALVULA PROCESO

TRANSMISOR
CAUDAL

CONTROLADOR
CAUDAL

PROCESO

Fig. 2.25

Para que el control en cascada sea eficaz es necesario escoger adecuadamente la variable
secundaria teniendo en cuenta las perturbaciones que pueden presentarse y las velocidades
de respuesta de los distintos componentes del proceso. Para seleccionarla pueden seguirse
los siguientes pasos:

oy

Dibujar el diagrama a bloques del posible sistema en cascada.

El lazo secundario debe incluir la perturbacion posible mas importante.

3. El lazo secundario debe ser de respuesta rapida y para ello debe incluir los retardos
minimos del sistema de control. Como guia, la relacién — constante de tiempo de
lazo principal/constante de tiempo de lazo secundario =Tp/Ts debe ser como minimo
de 3, e idealmente de 5 a 10.

4. Los puntos de consigna de la variable secundaria deben estar relacionados
directamente con los de la variable primaria y, a ser posible, su relacion debe estar
representada por una recta en preferencia a un linea curva. De este modo se
simplificard el ajuste del controlador primario.

5. El lazo secundario debe contener el mayor numero posible de perturbaciones
mientras sea suficientemente rapido.

6. La variable secundaria seleccionada debe proporcionar una estabilidad el control

secundario con la ganancia més alta que sea posible.

D
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4.14 Control de relacién

El control de relacién es un sistema de control en el que una variable de proceso es
controlada con relacion a otra variable. Mientras que el control en cascada es sélo un
método que mejora la regulacion de una variable, el control de relacién satisface una
necesidad especifica, el control de la relacion entre dos cantidades.

Estas cantidades suelen ser caudales de fluidos, tal como puede verse en la figura 4.26.

La sefial del transmisor de caudal es multiplicada por un factor fijado manual o
automaticamente. La seflal de salida del multiplicador es el punto de consigna del
controlador cuya sefial de salida actta discretamente sobre la valvula de control.

Hay que sefialar que el ajuste del relé de relacion es funcion de los campos de medida
relativos de los transmisores. Si en el ejemplo de la figura 4.26 el transmisor del caudal
variable (sin controlar) tiene un campo de medida 1.5 veces mayor que el transmisor del
caudal controlado y se desea que el caudal controlado este siempre en la proporcién de 1: 2
con relacion al caudal variable deberemos ajustar el dial del relé de relacion en la posicién:

LIS o5 (4.65)
271

Por otro lado, los campos de medida de los transmisores deben estar expresados en las
mismas unidades y es necesario considerar sus campos de control que influiran
inevitablemente en la precisién de la relacion entre las dos variables. En efecto, si los
transmisores son cuadriticos con la “rangeability” 4:1 y hay que mantener una razon de
0.75 el controlador perdera su precision cuando el caudal variable (primario baja por debajo
de 0.25% de su campo de medida, lo que equivaldra a que se pierda también Ja precision si
el caudal controlado (secundario) es inferior a 33% de su campo de medida, ya que el
instrumento tiende a mantener su punto de consigna en 0.75 = caudal primario /caudal

secundario. Evidentemente 25% sefial salida transmisor primario = —0275—5 =33,3% sefial de

salida transmisor secundario = 33,3 % secundario.

Una aplicacion tipica del controlador de relacién se encuentra en la relacién caudal
aire/caudal fuel en la combustién de una caldera de vapor.
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4.14 Control de relacion

El control de relacién es un sistema de control en el que una variable de proceso es
controlada con relacion a otra variable. Mientras que el control en cascada es s6lo un
meétodo que mejora la regulacién de una variable, el control de relacién satisface una
necesidad especifica, el control de la relacién entre dos cantidades.

Estas cantidades suelen ser caudales de fluidos, tal como puede verse en la figura 4.26.

La sefial del transmisor de caudal es multiplicada por un factor fijado manual o
automaticamente. La sefial de salida del multiplicador es el punto de consigna del
controlador cuya sefial de salida actia discretamente sobre la valvula de control.

Hay que sefialar que el ajuste del relé de relacion es funcién de los campos de medida
relativos de los transmisores. Si en el ejemplo de la figura 4.26 el transmisor del caudal
variable (sin controlar) tiene un campo de medida 1.5 veces mayor que el transmisor del
caudal controlado y se desea que el caudal controlado este siempre en la proporcién de 1: 2
con relacion al caudal variable deberemos ajustar el dial del relé de relacién en la posicién:

LS o5 (4.65)
271

Por otro lado, los campos de medida de los transmisores deben estar expresados en las
mismas unidades y es necesario considerar sus campos de control que influiran
inevitablemente en la precision de la relacion entre las dos variables. En efecto, si los
transmisores son cuadréiticos con la “rangeability” 4:1 y hay que mantener una razon de
0.75 el controlador perderé su precisién cuando el caudal variable (primario baja por debajo
de 0.25% de su campo de medida, lo que equivaldra a que se pierda también la precision si
el caudal controlado (secundario) es inferior a 33% de su campo de medida, ya que el
instrumento tiende a mantener su punto de consigna en 0.75 = caudal primario /caudal

secundario. Evidentemente 25% sefial salida transmisor primario = 6275—5 =33,3% seiial de

salida transmisor secundario = 33,3 % secundario.

Una aplicacién tipica del controlador de relacion se encuentra en la relacién caudal
aire/caudal fuel en la combustion de una caldera de vapor.
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Fig. 4.26

4.15 Control de rango dividido

El control de rango dividido es una forma de control en el que una variable manipulada
tiene preferencia con relacion a otra u otras del proceso. En la figura (4.27) puede verse este
tipo de control aplicado a dos intercambiadores de calor, en serie.

La instalacion se utiliza para calentar un producto cuyo caudal es muy variable; cuando es
bajo basta un solo intercambiador para calentarlo y cuando la fabricacién es la méxima son
necesarios los dos. _

Suponemos que, desde el punto de vista de seguridad, las valvulas deben cerrar en caso de
fallo de aire, por lo cual el controlador de temperatura deber ser de accién inversa (al
aumentar la temperatura baja la sefial de salida). Si el caudal de producto es bajo, actuaré la
valvula de vapor V-1 porque la sefial de salida estara comprendida entre 50 — 100% (o-
15psi). A medida que aumenta el caudal, el controlador de temperatura baja la sefial
gradualmente hasta que, cuando la sefial baja de 50% (9psi), la valvula V-I permanece
totalmente abierta con el primer intercambiador trabajando al méximo y la valvula de
control V-2 empieza a abrir iniciando el funcionamiento del segundo intercambiador. A un
caudal méximo determinado, las dos vélvulas de control estan abiertas y los dos
intercambiadores trabajan al maximo.

La particién de la sefial se logra uswalmente mediante posiciones o posicionadotes
acoplados a las valvulas de control que convierten el campo de la sefial de entrada (0-50% o
50-100%) en todo el campo de variacién estandar 3-15 psi.
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Fig. 4.27

4.17 Control anticipativo

El control de realimentacion es la técnica mas comun empleada en el control de proceso. En
este tipo de control la sefial de salida (variable controlada) es comparada con un valor
deseado (punto de consigna) y, la sefial de error actia sobre el controlador.

En sistemas que poseen tiempos de retardo importantes con desviaciones de magnitud y
duracion distintas, la sefial de error es detectada mucho tiempo después que se ha producido
el cambio de carga por lo cuél la correccion correspondiente es retardada y ocurre a veces
que actia cuando ya no es necesaria porque se ha eliminado el cambio de carga que dio
lugar a la correccion. Este problema puede resolverse en algunas aplicaciones introduciendo
el control en cascada ya estudiado. El control en cascada es realmente un lazo de control
secundario centro de otro primario, con una respuesta suficientemente rapida establecida
considerando que la relacion entre las constantes de tiempo del lazo primario al secundario
sea de tres o mayor. Por lo tanto, aunque el control en cascada sea suficientemente rapido
ante perturbaciones de la variable secundaria no deja de tener el inconveniente de necesitar
que se produzca una desviacién antes de actuar, con el peligro de que solo responde
rapidamente ante la variable secundaria sin que actué del mismo modo ante variaciones en
la variable primaria (por ejemplo el caudal o la temperatura del producto de entrada).

El control anticipativo (feed forward) parte de la medida de una o mas variable de entrada y
actua simultineamente sobre la variable manipulada que produce la salida deseada del
proceso.
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En la siguiente figura 4.28 puede verse una comparacion entre controles de realimentacién,
en cascada y anticipativo aplicados a un tipico intercambiador de calor.

oo PROCESO ‘
21 , CONTROLADOR ’——-’ VALVULA '—Ws?}-—-,mﬂ
<

@
' =N,

a) Control de realimentacion

PROCESO
CONTROLADOR CONTROLADOR
OCESC
N @ PRIMARIO ? SECUNDARIO "
TRANSMISCR TRANSMISOR
@ @ CAUDAL TEMPERATURA
[ [
S ¥
g

b) Control de cascada

PUNTO DE CONSIGNA CAUDAL
(FIJA LA TEMPERATURA DE

| FRC SALIDA DEL PRODUCTO)
- TRANSMISOR
— M CAUDAL CONTROLADOR| VALVULA | PROCESO |——>
PRODUCTO /'
TEMPERATURA
DESEADA

c) Control anticipativo
Fig. 4.28

El control anticipativo requiere un conocimiento exacto y completo de las caracteristicas
estaticas y dindmicas del proceso, en particular la relacion entre el caudal del producto y la
temperatura de salida, la influencia que tienen las perturbaciones en la presion del vapor, en
la temperatura del producto de entrada, en el rendimiento del intercambiador, etc. Es decir,
la relacion entre la temperatura de entrada y el caudal de salida constituye un modelo del
proceso y es la funcién de transferencia del sistema de control anticipativo. Evidentemente,
el controlador es quien debe responder con esta funcidn, pero como es 16gico su eficacia
depende de la precisién que se consiga en la medida de la variable de entrada y de la
precision alcanzada en el modelo calculado del proceso. Por otra parte, ha que sefialar que
€s costoso y a veces imposible determinar y duplicar el modelo exacto del proceso. Por lo
tanto siendo realmente un control en lazo abierto, su aplicacion aislada dard Iugar a un offset
significativo, es decir, la temperatura de salida se apartara significativamente de la deseada.
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En resumen puede afirmarse que el control de realimentacion puede controlar bien en
régimen permanente, pero no lo hace satisfactoriamente en condiciones dindmicas de
funcionamiento del proceso. En cambio el control anticipativo es capaz de seguir
répidamente los cambios dindmicos, pero puede presentar un offset considerable en la
variable de salida. Afortunadamente, las dos técnicas pueden combinarse para obtener un
control dindmico sin offset, tal como puede verse en la figura 4.29

En esta figura el controlador anticipativo es de accién derivada; de este modo si el caudal es
fijo la sefial procedente del controlador de temperatura pasa sin cambios hacia la valvula. En
cambio, si se presentan variaciones en el caudal, la sefial derivada correspondiente se suma
o se resta, segtn el sentido de la variacion, a la temperatura. De este modo, los cambios de
carga en €l caudal del producto son detectados y corregidos inmediatamente y compensan
los cambios anticipados que, por esta causa, pudieran producirse en la temperatura. Esta
disposicion recibe el nombre de “control anticipativo estatico”

ST ST |
N Za \_/
TRANSMISOR
e e CAUDAL
PRODUCTO
A R——
{ | conTrROLADOR | |
SECUNDARIO

SP | controLADOR | LAV ] TRANSMISOR
TEMPERATURA | T\L/{7] VALVULA PROCESO TEMPERATURA

Fig. 4.29
El control anticipativo es ttil en los siguientes procesos:

a) Procesos con tiempos muertos y retardos considerables, dificiles o casi imposibles
de controlar con el clasico control de realimentacién (caso mas frecuente de
aplicacion del control en adelanto).

b) Proceso en los que la variable a controlar no puede medirse con precisién o de modo
continuo

¢) Procesos en los que la variable a controlar no es fija y viene determinada por otra
variable o variables que deben ser maximas o minimas
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4.18 Control prealimentado

El control de realimentacion es una operacion que en presencia de perturbaciones, tiende a
reducir la diferencia entre la salida y la entrada de referencia de un sistema (o un estado
deseado, arbitrariamente variado) y 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 o conocidas siempre se puede incluir una
compensacion dentro del sistema de modo que sean innecesarias las mediciones.

El sistema de control realimentado es aquel que tiende a mantener una relacién
preestablecida entre la salida y la entrada de referencia, comparando ambas y utilizando la
diferencia como medio 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 areas ajenas a la misma, como la economia y
la biologia. Por ejemplo un control de temperatura ambiente para una habitaciéon. Midiendo
la temperatura efectiva de la habitacién y comparéndola con la temperatura de referencia
(temperatura deseada), el termostato conecta o desconecta los equipos de calefaccién o
refrigeracion, de modo que la habitaciéon se mantiene a una temperatura confortable,
independientemente de las condiciones del exterior.
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CAPITULO 5
CARACTERISTICAS DINAMICAS DE LOS PROCESOS INDUSTRIALES

Objetivo: Familiarizar al alumno con las caracteristicas de comportamiento dinamico que
con mayor frecuencia presentan los procesos industriales.

5.1 Caracteristicas de primer orden y orden mayor

La forma candnica de un sistema de primer orden se ilustra en la figura 5.1

- _ T +1 *

Fig. 5.1

Se ha eliminado el valor de ganancia del transmisor en la linea de retroalimentacion con el
fin de tener una retroalimentacion; de tal modo, dicho valor multiplica al valor de ganancia
del controlador, en la rama hacia delante.

En la figura anterior T es la constante de tiempo del proceso.

La constante K| es la ganancia estatica de la perturbacion, en malla abierta. La ganancia
estatica del proceso K, relaciona los cambios de la variable de salida con los cambios de la
salida del controlador, en forma permanente, cuando la linea de retroalimentacién esta
abierta.

La funcion de transferencia para la perturbacién es:

KL
g Ts+1 K,
Y()= - 5.1
L() K,G. T +1+K,G, ©-D
L oee
Ts+1

Donde:

G, = ganancia del controlador multiplicada por la ganancia del transmisor.
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Si se usa control proporcional’:

G, =K. K, (5.2)
Y definiendo:

K=K KK, (5.3)
La ecuacidn se convierte en:

K
%(s) K, 1 (5.4)
1+ K s+l
1+ K

Si L(s) es la transformada de Laplace de una funcion escalon unitario y T es la constante de
tiempo en lazo cerrado, en tal forma que:

T
o)=Y v T=r (5.5)

Entonces:

K, , 1
g(s)~1+1< s(Is +1) -0)

Transformando inversamente esta ecuacién; la respuesta en el tiempo, a la perturbacién,
sera: :

o(r) = fL (1 —e%‘) .7

Respuesta en malla abierta.

Si se abre la linea de retroalimentacién la funcién de transferencia de la perturbacién es:

26)- (538)

7 Se definira en el capitulo seis
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Y la respuesta al escalon unitario sera:
o) = KL(l—e‘VT) (5.9)

Comparando las ecuaciones 5.7 y 5.9 se observa que la retroalimentacion produce un error
estatico final y una constante de tiempo 1 + K veces menor que los que presenta el proceso
sin control.

Como el propésito es lograr que la variable de salida (nivel) no se altere con los cambios de
la variable de perturbacién (flujo de entrada), la respuesta con control es mucho mejor en
comparacién con la producida si este no existe. Puede concluirse que para controlar un
proceso de primer orden basta usar control proporcional segin sugiere la figura (5.2).

O(nivel); decimetros
y

1.30

Sin control

Con control

Fig. 5.2

Dé acuerdo con la ecuacién 5.7 el error estatico final depende inversamente del valor K, lo
cual implica que debe usarse el méaximo valor posible de K. para minimizar dicho error. En
la practica no se puede aumentar el valor de K. indefinidamente, pues otros pequefios
retardos empezarian a entrar en juego, convirtiendo al sistema en inestable.

Fn la tabla 5.1 se indican las funciones de transferencia y respuesta transitoria de un sistema

de primer orden para diferentes tipos de controlador. Nétese que la funcion de transferencia
se convierte en una de segundo orden cuando se usa la accion 1.
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ERROR
an FINAL w, - A
b 0
L
P K, 1
1+ T s41 L9 -[]~2A/"] £,
1+K 1+ K I+ K
! A 0l o
KT s . K, 17 KT
K, ILa L —"—;e’“’sen(w"vl—g’t‘) T, 2Y7K, K,
K, K, Ji-¢
PI g =1 0
KT, El Awlte™"n £ T EI—T_
K TT , (<K)F " T 2 KT K
s +—K s+1 ' T,
X o o)l '
PID A [e'/n,e"%.) 0
PRy
KT ( ; s o . [k k+1 |7 XT
K LU+ET) ; TR} || T = 3
__Kf”u_K‘_H] PO g VT(T+KT,) 2K JT+KT, K
]
Y
oW, W, gz—l
Tabla 5.1
6(¢)=lim|s0(s) = 0 (5.10)
1—=m =0

Lo que indica que la adicién de accién integral lleva a un error final nulo, siempre que dicha
accién no cauce inestabilidad; aunque el valor de la constante de tiempo de accién integral,
T;, tiene un fuerte efecto en la forma de la respuesta transitoria.

Procesos de segundo orden
La forma general de un sistema de control de un proceso de segundo orden se da en la figura
5.2 En este caso la perturbacién puede entrar al circuito de control antes del primer

elemento o entre el primero y el segundo. La tabla 5.2 contiene las funciones de
transferencia para los dos tipos de perturbacion y los diferentes controladores.
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K K,
prsz K ,2
subproceso 1 subproceso 2
9{1’ + G + Kp, K,-z 9
¢ Tis+1 Ts+l v
- +
Fig. 5.3

Observando la tabla 5.3 se aprecia que el control proporcional y el proporcional mas
derivativo producen una funcidn de transferencia de segundo orden y no aparece s en el
numerador.

ERROR FINAL
DEBIGO i
8 @,
zv(s) f_(v) Al DEBIDO ¢
g LZ ALz
7 h+7,
+
Ky ! K Ts+1 Ku Ky | KA
i o P —L i 2T K +1
K+1 L LT K+1 15 o T+ K+ kvt (VT [5¥05
K+l K+t K+l K+1
PD
Ko : T+
K+1 Tl o [L+5+KT, L2 fiks K K K+1|1,+7,+ K7,
et e 0 § IR T T Al 12 174y o
K+1 K+1 . +1 é%su(’**%ﬁsn K+l k+1 71, 2K+
I [+ 0 CONDICICNES DE
K, T, 5 K T (T, +s ESTABILIDAD
* - 24, It} s
Kk, TOAT), T AT R A YK K, -Bb
KK, KK, KK, KK, K T,+T,
PI 0 ]
KT, s LY e
Sl B K 1T,
K TIL, . T0,+7,) .. T(+K) k. (mse1y K AL
xS T s T ST R) L T R) K+l T,+7,
K K
PO KT, KT 0 0
dets r (75 +1) Iy K 17,
T.Qrzsz+7:(7;+7l;<+f<7;,)xz T,(II:K)M g r.(T.+c,{+KTD)xz+T,(1;/<)M PR T+ KT,

Tabla 5.2
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Cuando se afiade la accién integral el denominador se convierte en uno de tercer orden y
aparece una s en el numerador. En lo que a estabilidad se refiere, los dos primeros tipos de
control son estables para todos los valores positivos de K y de Tp. Aplicando el método de
Routh a los 1iltimos tres casos se obtienen las condiciones de estabilidad; por ejemplo:

Para el controlador PI® el denominador de la Funcién de Transferencia es

ITL 5 TG+T) 5 T0+K)

5.11
K K K ©-10
Cuyo arreglo de Routh es el siguiente:
E TIT, 7,1+ K)
K K
52 M 1 (5.12)
K
2
. (0 + 1, )0+ K)- KT,
KT, +T,)
s° 1
Como T; y K son positivos:
T(T, +T, X1+ K)~ KT,T, )0 (5.13)
De donde:
ry-K o Ol (5.14)

K+1 T +T,
Condicién ésta necesaria para que €l sistema sea estable.
Si se define R =T /T5, la expresion anterior queda como:

K T,
T yu— 5.15
2 K+1 1+R ©-19)

La ecuacion 5.15 muestra que el valor limite de T; depende de la relacion que guarda entre
st las dos constantes de tiempo y sus magnitudes. Aplicando el teorema de Valor final se
obtienen los errores estaticos dados en la tabla 5.2 a una entrada en escaldn unitario; para

® Se definira en el capitulo seis
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los controladores con accién [ dicho error sera cero siempre que se satisfaga la condicion de
estabilidad. Aunque los denominadores de la Funcién de Transferencia para L; y Ly son
guales para cada tipo de controlador, el numerador de L; contiene el término (T;s + 1).

Este término origina un mayor sobrepaso en la respuesta a L, en comparacion con la
respuesta a L;, para los mismos pardmetros del controlador. Como se apreciara en los
ejemplos, una respuesta transitoria depende de los pardmetros W, y ; si se desea una
respuesta rapida debe tener una w, suficientemente grande, lo cual se logra con un valor
grande de K. Por otro lado, el caracter oscilatorio de la respuesta depende de {; la respuesta
serd mas oscilatoria para valores pequefios de {; pero como { disminuye para valores
grandes de K, se produces una situacion de compromiso: Si se usa un valor muy grande de
K, el sistema respondera rapidamente, pero producird muchas oscilaciones; en cambio, con
un valor pequeiio de K, las oscilaciones seran pocas o nulas, pero la respuesta sera lenta.

Las ventajas de la adicidn de accidn derivativa se aprecian en las formulas para w, y { dadas
en la tabla 5.2. Para una w, dada, la accion derivativa produce un valor mayor de ¢ que el
que brinda el control proporcional solo, produciendo, pro lo tanto menor oscilacion en la
respuesta. Por otro lado, para una { deseada, la adicién de accion D permite un valor de K
alin mayor, produciendo una mayor velocidad de respuesta y dejando un error final mucho
menor.

5.3 Capacitancia simple y multiple

Este tipo de proceso muestra el efecto llamado de autorregulacion, pues si una de las
variables que lo afectan cambia de valor, aunque sea ligeramente, el proceso no alcanza un
nuevo valor, auque sea ligeramente, el proceso no alcanza un nuevo valor de equilibrio y si,
en cambio, se comportard inestablemente.

En la figura 5.4 se tiene un proceso sélo capacitivo.

[
IN

%

Fig. 5.4
El flujo de entrada e independiente del nivel. El flujo de salida también es independiente del

nivel del tanque y sélo depende de la velocidad de la bomba de desplazamiento constante,
en tal forma que:
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F,(t)= KW, () (5.16)
Donde

F.(t)= Flujo de salida total

K = constante

W,(t)= Velocidad de la bomba

La ley fundamental aplicada a esta ﬁpo de procesos es la de la conservacion de la masa,
también llamada de continuidad, la cual establece que:

Acumulacidén = flujo de entrada — flujo de salida
Mateméticamente:

dv(t) _ dan()

~ - R0)-F0) (5.17)

Donde
¥ (t) = Volumen del liquido en el tanque

Expresando las variables F (t), W, (1), y N (t) como la suma de su valor nominal mas las
variaciones alrededor de ese valor:

F)=F, + 1) (5.18)
W)=, +w,(t) (5.19)
N(t)= N +nlt) (5.20)

Donde Fe(t), N(t) y W, (t) son valores totales de las variables; é , N y VI}O son los valores

de estado permanentes o nominales: f; (t), n(t) y Wy(t) son las variaciones alrededor del
valor nominal.
Si el 4rea es constante y se sustituyen las ecuaciones 5.18, 5.19, 5.20 y 5.17 tenemos que:

A%{N+ ne)=F, + £,()- KW, +w, ()} (5.21)
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Puesto que para que el sistema esté en equilibrio se debe cumplir que:

E =F =kW, (5.22)

Y ya que

N = Constante

La ecuacion 5.21 se convierte en:

dn(l‘)_ —Kw
A=~ = F.(0)= Ko, (1) (5.23)

Transformando la ecuacion anterior:
AsN(s)= F,(s)- Kw,(s) (5.24)

Cuya representacion a cuadros se da en la figura 5.5

Wo (s) m
o

Fe (s) + <o 1 N (s)

Fig. 5.5

De acuerdo con este diagrama, es evidente que el minimo cambio permanente del flujo de
entrada o de la velocidad de ]la bomba hara que el nivel cambie uniformemente hasta que el
tanque se vacie o se derrame.

Analogia eléctrica

Si se hace una analogia del proceso, considerando los flujos como corrientes y el nivel como
un voltaje, la ecuacidn 5.23 tiene por analogia:

dv(t) AN
C7 =i,(t)-i,() (5.25)
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Donde

C ~ A
v(r) ~ 0@
i) ~ £.0)
i) ~ Kw,()

Y su circuito equivalente sera:

Fig. 5.6

Como se aprecia en la figura 5.5, el area de la seccion transversal del tanque es equivalente
a una capacitancia. La capacitancia eléctrica se define como:

Carga almacenada

Ce=
Voltaje a través del elemento

Por lo tanto para el proceso:

Volumen almacenado AN
C= = = A
Nivel en el tanque N

Para tomar en cuenta las no linealidades posibles de un proceso, es conveniente definir el
parametro capacitancia en funcion de cambios de las variables con el {in de representarlo
linealmente, de donde:

Cambio de “carga” almacenada

C=
Cambio de “voltaje” en el elemento
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Para un tanque de drea no uniforme se tendra:

C= Ll =4 (5.26)
dn

Donde:
A = Area transversal del tanque, funcién de n.

Si se hubiera obtenido el circuito equivalente antes de obtener el diagrama a cuadros de la
figura 5.4 teniendo en cuenta que la admitancia de un capacitor es C, en el dominio de
Laplace, se hubiera obtenido facilmente el diagrama a cuadros.

El concepto de analogia es muy importante, pues permite encontrar la funcién de
transferencia de todo proceso que se desee representar en forma lineal

5.4 Tiempo muerto de un proceso

Uno de los principales parametros en los procesos es el tiempo muerto, también conocido
como retardo puro o como retardo de distancia — velocidad y se presenta en fenémenos que
implican transporte de masa o de energia. Para ilustrar lo anterior obsérvese el proceso de la
figura 5.7

Tolva

o [S e} [Ej 3

pesadora

A
=) ~

Una tolva descarga material a razén de W(t) kg. Por minuto en el extremo de una banda
transportadora que se desliza sobre unos rodillos para proporcionar una distribucién
uniforme de material, asi como para evitar los efectos de friccion y exceso de tensién sobre
€sta debidos al peso del material transportado. A una distancia del punto de descarga una
pesadora mide continuamente el peso del material.

Fig. 5.7

Si Hamamos

w (t) = Peso descargado por unidad de tiempo Kg/min.

W = Peso promedio descargado por uniad de tiempo, Kg/min.
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Y (t) = Peso medido por unidad de tiempo, Kg/min. !
Y = Peso medido promedio por unidad de tiempo, Kg/min

Se tiene que:
Y(t)=7 +y(t) (5.27)

W)=W+wlt) (528
Donde y (t) y w (t) son variaciones de peso alrededor del valor promedio.
Es claro que los dos valores promedios deben ser iguales es decir:

Y=W (5.29)

La ecuacién 5.29 constituye el modelo estatico del sistema. Fisicamente indica que ¢l valor
descargado asume un valor promedio diferente del anterior, el valor promedio medido
llegara a ser el mismo que el nuevo valor promedio de descarga.
De acuerdo con la figura, los cambios de valor de descarga se dejaran sentir en el punto de

medicién t, unidades de tiempo después. Dicho valor t, es el cociente entre la distancia
recorrida y la velocidad de la banda: '

=Y (5.30)
Y
o e)=wle -1, (5.31)
O bien:
He+e,)=wl)  (532)
Si
Y(s)=£{p(r)} y W =£fw)  (533)
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Transformando la ecuacion 5.31
Y(is)=e™w(s) (534
O sea

Y(s) _ e
T (s) =e (5.35)

En virtud de que la funcién de transferencia se define como la relacion de la Transformada
de Laplace de la variacion de la entrada, una representacion en diagrama a cuadros del
proceso es la dada en la figura 5.8

W) ) e—fos Yo

Fig. 5.8

5.6 METODOS EMPIRICOS DE IDENTIFICACION

Cuando se desconoce la funcion de transferencia de un determinado proceso, por medio de
este método es posible determinar en forma empirica los parametros Optimos del
controlador a usar.

El método se basa esencialmente en el analisis del proceso en lazo abierto, el cual describe
las propiedades dinamicas de este proceso a partir de las cuales se puede determinar el calor

de los parametros del controlador.

La curva de reaccidon se obtiene graficando la respuesta del sistema a una funcién escalon,
tal como se muestra en la figura 5.9
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d Contro[ad.o'r en Proceso y ,9
op;'e;zlac;n valvuia
Graficador de V’"
4 pugadas Transmisor
Fig. 5.9

Como se puede observar, esta funcion escaléon puede ser aplicada externamente
desconectando el controlador de la linea o bien por medio de la operacién manual del
controlador. Normalmente, en un proceso manipulado por una vélvula, el escalén consiste
en un incremento en la presién aplicada al actuador de dicha valvula, AP, .

Casi todos los procesos presentan una curva de reacciéon con caracteristica
sobreamortiguada, tal como se ilustra en la figura 5.10

RF Pulg.|
1.0 40
.80 3.2
75 3.0

050 20

t, minutos

0.25 1.0

Fig. 5.10

Como podemos observar en esta figura 5.10, la curva de reaccion trata de graficar la
respuesta fraccional (RF) contra el tiempo donde la respuesta fraccional se define como la
fraccion de valor del rango del transmisor que ha alcanzado la variable de medicién Vi,
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a) Paracontrol P

K. = AF, /12 PST (5.36)
SL  PSI
b) Para control PIL:
AP /12
K, :0.9—-"—~-g (5.37)
SL  PSI
¢) Para control PID
AP /12
K, =12— PST (5.38)
SL  PST
L . .
T = s Minutos por repeticion

Tp=0.51 Minutos

Comparando estas tres series de valores recomendados por Ziegler-Nichols, vemos que son
consistentes con la idea de que la accién integral tiende a hacer el sistema maés inestable ya
que para la accion PI el valor de K, recomendado es sélo el 90 % del recomendado para la
accion P. Por otro lado, si se afiade accion derivativa se comprueba el efecto estabilizador
de esta, ya que permite aumentar el valor de la ganancia proporcional en un 33% d
disminuir el valor del tiempo integral en un 66% en relacién con los valores recomendados
para la accion PI.
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CAPITULO 6

ACCIONES DE CONTROL

Objetivo: Habilitar al alumno en la seleccién y aplicacidn de las acciones de control de
acuerdo con las caracteristicas del lazo y respuesta deseada.

Un control automético compara el valor efectivo de salida de una planta con el valor
deseado, determina la desviacién y produce una sefial de control que reduce la desviacion a
cero 0 aun valor pequefio. La forma en que el control automético produce la sefial de control
recibe el nombre de accion de control.

En este capitulo se presentan las acciones de control bésicas utilizadas cominmente en los
controles automaticos industriales.

De acuerdo con su accién de control se pueden clasificar los controles automaticos
industriales en: Control de dos posiciones, control proporcional, control integral, control
derivativo, control proporcional-integral, control proporcional-derivativo, control
proporcional integral-derivativo.

La mayoria de los controles automaticos industriales usan como fuentes de potencia la
electricidad o un fluido a presién que puede ser aceite o aire. También se pueden clasificar
los controles automaticos segtn el tipo de fuente de energia usada en su funcionamiento, en
controles neumaticos hidraulicos o electrénicos. Qué tipo de control usar depende de la
naturaleza de la planta y sus condiciones de funcionamiento inclusive consideraciones de
seguridad, costo, disponibilidad, confiabilidad, precision, peso y tamafio.

En los controles automaticos industriales son muy comunes los tipos siguientes de accion
basica de control: accidn P, accién PI, accién PD, accion PID. Es importante comprender las
caracteristicas bésicas de las diversas acciones, para que se pueda elegir la més adecuada
para determinada aplicacion.

Control de dos posiciones

La accién de control de dos posiciones se conoce como todo-nada, abierto-cerrado, es
basicamente un tipo de control discreto que solo mantiene a la variable dentro de una banda
de valores que estd limitada por un limite méaximo y otro minimo, quedando el valor
deseado entre los dos limites. Como en todos los casos, el control todo-nada responde a las
perturbaciones que ocurren a la variable de proceso. En el control de dos posiciones la
salida del controlador a la valvula de control que recibe una sefial de 0%, o bien del 100%
cuando el valor de la variable medida pro el sensor esté arriba o abajo del punto de ajuste; es
decir, que cuando el sensor detecta que la temperatura esta abajo del punto de ajuste, envia
una sefial para abrir la valvula de control y deja pasar el vapor hasta que la temperatura del
producto llegue a cruzar el valor del punto de ajuste, entonces e controlador detecta que ya
rebaso este valor entonces envia una seftal del 0% para cerrar Ja véalvula de control y
cancelar el flujo de vapor de calentamiento.

Esta accién de control es aplicable a aquellos procesos que no requieren tener mucha
exactitud en el control, y que tienen tiempos muertos grandes y grandes capacitancias.
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Ademas, el control de dos posiciones. produce oscilaciones en el proceso. Si el proceso
puede tolerar esto, entonces el control de dos posiciones es adecuado, sino, debemos buscar
otro método aplicable.

6.1 Control proporcional

El control proporcional se conoce como control continuo, que proporciona una respuesta
instantanea del controlador a los cambios que existan en el error. La férmula para el control
proporcional es:

K elr) 6.1

Donde K. es la ganancia del controlador y e (t) es el error. El significado de la ganancia es
que da un cambio fraccional de la salida con respecto al cambio de entrada que lo causo, y
en forma practica significa que si la ganancia tienen una magnitud, asi corresponderd la
magnitud de la salida del controlador que se origina por un error dado.

Cuando hay una perturbacion en el proceso o un cambio de punto de ajuste, el controlador
tratara de llevar a la variable controlada el valor deseado; y dependiendo de la ganancia, la
respuesta sera mas rapida y de mayor sensibilidad.

La banda proporcional se define como el inverso de la ganancia (P.B. = 100/K.) que es €l
cambio en la sefial del transmisor (expresado como un porcentaje de su rango), que se
requiere para producir un 100% de cambio en la salida del controlador.

Cuando el controlador proporcional actda solo en el lazo de control su sefial de salida esta
dada por la siguiente expresion:

m=mg + ket (6.2)

Donde m es la sefial de salida del controlador y myg es uno de valor base. Este valor de base
se ajusta normalmente al 50% del rango de salida del controlador, para darle postbilidad al
controlador de moverse en ambas direcciones.

Cuando la ganancia es unitaria, es decir, K; =1 , la banda Proporcional serda B.P. = 100%; y
si la ganancia aumenta, la banda Proporcional disminuye (banda angosta) m esto le da una
mayor rapidez de respuesta al controlador; por el contrario, si la ganancia es menor que la
unidad, la banda proporcional serd mayor del 100% (Banda ancha), esto le da una menor
rapidez de respuesta al controlador y hace que el proceso se haga lento y tenga mayor
estabilidad.

En el caso de que la banda Proporcional sea angosta, es decir que la ganancia sea mayor que
la unidad, el controlador responderd mas rapidamente, y a medida que se aumente la
ganancia se llegara a un limite de estabilidad en el que ya no es conveniente subir mas la
ganancia porque el lazo se volvera inestable y no habrd mas control, ya que se tendran
oscilaciones que llevaran al control todo —nada en forma oscilatoria. Este proceso de
aumento de la ganancia con el fin de eliminar el “OFFSET” o error en estado estacionario,
necesitara, mas bien, el uso de otra accion de control que es la accién integral
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6.2 Control integral

El propésito de la accion integral de control es eliminar el error en estado estacionario u
“OFFSET”. Lo hace por medio de la integracion o acumulacion del error en el tiempo. La
formula para la accion integral es:

mle) =2 [elor 63)

T,
Donde:
t = tiempo
T, = el tiempo integral o de reajuste

Ie(t)dt =La integral o suma abreviada del error en el tiempo

El tiempo de integracion T; es el parametro de sintonizacién de la accion de control integral.
Este T; es el tiempo que le lleva al a accién integral de control para igualar al cambio
instantaneo producido por la accién proporcional en un error que se originé por un cambio
de escalon.

Algunos fabricantes de equipos de control calibran el tiempo integral como una razén de
reajuste que es el reciproco del tiempo T;

Aunque la accién integral es eficiente para eliminar el error en régimen permanente, €s mas
Jenta que la accion proporcional, porque debe de actuar durante un periodo de tiempo y
produce un retraso de fase en el lazo de control.

La accién integral actia en funcién de la velocidad de cambio de la variable controlada de
tal manera que si la viable controlada cambia su valor, con respecto al valor deseado,
funciona la integral porque existe un error. Cuando existe un cambio en el valor deseado o
“set point”, la salida del controlador tiene una respuesta inmediata el control proporcional y
posteriormente la rampa es la respuesta del control integral.

6.3 Control derivativo

La accién derivativa se agrega en algunos casos al control proporcional para mejorar, la
velocidad de respuesta de los sistemas lentos. La accion derivativa se anticipa al efecto de
grandes cambios de carga incrementando la salida cuando el error esta cambiando
rapidamente.

La accién derivativa por tanto, responde en funcion de la velocidad de cambio del error.

La ecuacion representativa en el dominio del tiempo de la accién derivativa es:

T,

degt) (6.4)
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y combinada con la accién proporcional, sera:
m(t) = kC[e(z‘)+ T, —dzlg’ )) (6.5)

Donde:
Tp = tiempo derivativo

Fl control derivativo introduce un adelanto de fase en el lazo de control.

6.4 Control Proporcional Integral
La accién de este controlador consta de dos partes; las cuales son:

Accibn total = accién proporcional + accién integral cuya sefial se salida viene dada por:

ult)= 2K, [e(r)+ lj%e(t)dt} (6.6)

Donde:
u (1) = variacion de a salida de control
K. = ganancia proporcional
T; = constante de tiempo de accién integral, min. ¢ seg.
e(t) = error del sistema

Si a un controlador fuera de proceso con accion P, se le aplica una sefial constante de error,
e (1), la salida sera:

ult)= iKc(e T ;—’;j 6.7)

Noétese que la salida asume inmediatamente un valor igual a Kc e, que corresponde a la
accién proporcional; a dicho valor se le empieza a aumentar el término correspondiente a la

€

Accion integral,

1

Cuando ha transcurrido un tiempo igual a T, el término de la accion integral es igual al de la
accién proporcional. Se dice entonces, que la accion integral ha repetido la accién
proporciona. Por esta razén a T se le llama minutos por repeticion o segundos por
repeticion y la escala de T; viene calibrada con dicha leyenda. Algunos fabricantes calibran
la escala de accidn integral con el valor reciproco de T, llaméandole repeticiones por minuto.



Una desventaja del control PI es su tendencia a saturarse si se usa en procesos discontinuos
(Reset windup).

Cuando el proceso es detenido, generalmente cerrado una véalvula manual, la variable
medida cambia grandemente de valor haciendo que el controlador detecte un gran error el
cual es integrado llevando al controlador a saturacién, abriendo completamente la valvula
de control en un esfuerzo inatil pro corregir el error. Cuando el proceso de arranca de
nuevo, existird un gran sobrepaso pues el controlador seguird saturado hasta que el valor de
la variable alcance el punto de valor deseado.

6.5 Control de accién proporcional derivativo

Este controlador combina las acciones proporcional y derivativa, segin la siguiente
ecuacion:

ult)=*K, {e(t)+ T, d—‘;gt—)} (6.8)

Donde:

u(t) = variacion de la salida de control

K. = ganancia proporcional

Tp = tiempo derivativo (minutos o segundos)
e(t) = sefial de error del sistema

Si a un controlador PD se le aplica, fuera de linea, una sefial de error en forma de rampa de
pendiente A, su salida vendré dada por:

ult)=+K (At +T,4) (6.9)

6.6 Control proporcional integral derivativo

Un control que combina las tres acciones: proporcional, integral y derivativa, tiene una
salida dada por:

ult)= K, {e(z)+—Tl- fe(e)ar +T, d;g’ )} (6.10)

i

Donde

K. = Ganancia proporcional efectiva del controlador
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T; = Constante de tiempo integral efectivo
Tp = Tiempo derivativo efectivo

e(t) = Error del sistema

Cuando el control se usa para producir las tres accione, los pardmetros efectivos presentados
son diferentes de los indicados por las perillas de seleccion, pues existe un factor de
interaccién que depende de los valores de los tiempos seleccionados.

6.7 Accién de control proporcional

Para un control de accién proporcional, la relacion entre la salda del controlador m(t) y la
sefial de error actuante e(t) es

m(t)= K ,elt) (6.11)
0, en magnitudes transformadas de Laplace,

Ms)
2)

(6.12)

Donde K, se denomina sensibilidad proporcional o ganancia.

Cualqulera que sea el mecanismo en si, y sea cual fuere la potencia que lo alimenta, el
contro! proporcional esencialmente es un amplificador con ganancia ajustable. En la figura
6.1 puede verse un diagrama de bloques de este control.-

E(s Kp >

Fig. 6.1
6.8 Accion de contrel proporcional e integral

La accién de control proporcional e integral queda definida por la siguiente ecuacion:

mlt) =K ,e(t) &’ez‘)a’t (6.13)

i

~3
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O la funcion de transferencia del control es

A;&;=K{l+%) (6.14)

i

Donde K, es la sensibilidad proporcional o ganancia y Tg es el tiempo integral. Tanto K,
como T; son regulables. El tiempo integral regula la accion de control integral, mientras una
modificacién en Kp afecta tanto a la arte integral como a la proporcional de la accion de
control. A la inversa del tiempo integral T; se la lama frecuencia de reposicion. La
frecuencia de reposicion es el nimero e veces por minuto que se duplica la parte
proporcional de la accién de control. La frecuencia de repeticion se mide en términos de
repeticiones por minuto. La figura 6.2 presenta un diagrama de bloques de un control
proporcional e integral. Si la sefial de error actuante e(t) es una funcién escalén unitario
como se ve en la figura 6.2 la salida del control m(t) pasa a ser la indicada.

E (s K, (1+7s) | M(s)
Ts

e(t) 4
1 Escalén

unitario

/

A\ 4

° t
m(t) 4
2Kp - ' Pl Accién de control
Kp :
i X (Proporcional solamente)
0 »

Ti t
Fig. 6.2
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Si la sefial de error actuante e(t) es una funci6n rampa unitaria, como se ve en la figura 6.2
la salida del control m(t) es la que puede verse en la figura la accion de control derivativo
tiene caracter de anticipacién. Sin embargo, por supuesto, la accién derivativa nunca puede
anticiparse a una accion que atin no ha tenido lugar.

Mientras la accién de control derivativo tiene la ventaja de ser anticipadora, tiene las
ventajas de que amplifica las sefiales de ruido y puede producir efecto de saturacion en el
accionador.

Hay que notar que nunca se puede tener una accion de control derivativo sola, porque ese
control es efectivo inicamente durante periodos transitorios.

6.9 Accién de control proporcional y derivativo

La accién de control proporcional y derivativo queda definida por la siguiente ecuacion:

mlt)= K e(r)+ K, T, dzg ) (6.15)
y la funcién de transferencia es
M
() _ K,(1+7;5) (6.16)

E(s)

Donde K, es la sensibilidad proporcional y Ty es el tiempo derivativo. Tanto K, como Tg
son regulables. La accion de control derivativa, a veces denominada control de velocidad, es
cuando el valor de salida del control es proporcional a la velocidad de variacion de la sefial
de error actuante. El tiempo derivativo Tq es el intervalo de tiempo en el que a accién de
velocidad se adelanta al efecto de accion proporcional. La figura 6.3 presenta un diagrama
de bloques de un control proporcional y derivativo. Si la sefial de error actuante e(t) es una
funcién rampa unitaria, como se ve en la figura | salida del control m(t) es la que puede
verse en la figura 6.3 y también puede observarse que la accién de control derivativo tiene
cardcter de anticipacion. Sin embargo, por supuesto, la accién derivativa nunca puede
anticiparse a una accién que aun no ha tenido lugar.

E(s Kp(l+7j,s) L >
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e(t) Rampa

unitaria

PD Accion
m{ Ao de control -

R (Proporcional
e solamente)

- ¥

Fig. 6.3

Mientras la accion de control derivativo tiene ventaja de ser anticipadora, tiene las
desventajas de que amplifica las sefiales de ruido y puede efecto de saturacién en el
accionador.

Hay que notar que nunca puede tener una accién de control derivativo sola, porque este
control es efectivo Unicamente durante periodos transitorios.

6.10 Accion de control proporcional y derivativo e integral

La combinacién de los efectos de accion proporcional, accion de control derivativa y accidon
de control integral, se llama accién de control proporcional y derivativo e integral. Esta
accion combinada tiene las ventajas de cada una de las tres acciones de control individuales.
La ecuacion de un control con estas acciones de control combinadas esta dada por

mlt)= K e(t)+ K, T, lt)+%;[et)dt 6.17)

O la funci6n transferencia es

M(s) 1 '
E(s) [1+Tds+ﬂj (6.18)

Donde K, representa la sensibilidad proporcional, Ty el tiempo derivativo y Tj el tiempo
integral. En la figura se puede ver el diagrama de bloques de n control proporcional y

i
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derivativo e integral. Si e (t) es una funcion rampa unitaria como la de la figura Ia salida del
control m (t) es el que puede verse en la fig. 6.4

E) | K0+7s+77,57) | M)

X Ts

e(t) 4

Rampa unitaria

A\ 2

-

m(t) “Accmn de control PDI -~

/ -
. P
4 4
\ - e

t

Fig.6.4

6.11 Aplicaciones

Las tres acciones combinadas PID actian sobre el elemento final de control en la forma
sefialada en la figura 6.5
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ACCION P+1+D

ACCION ©

T T e actioN

k_/\/\/\,‘;\cclou P
VARIABLE ﬁ/\/\,_vmmms

CARGA

> POSICIONES VALVULA ~—=

TIEMPO

Figura 6.5

Sus caracteristicas esenciales ya estudiadas pueden resumirse asi:

1. La accién proporcional cambia la posicién de la valvula proporcionalmente a la
desviacion de la variable con respecto al punto de consigna.

2. La accién integral mueve Ja vélvula a una velocidad proporcional a la desviacion
con respecto al punto de consiga

3. La accién derivada corrige la posicién de la valvula proporcionalmente a la
velocidad de cambio de a variable controlada

Considerando estos puntos, la seleccién del sistema de control es usualmente un
compromiso enire la calidad del control que se desea y el coste del sistema de control. Es
decir, debe ser suficiente para satisfacer la tolerancia requerida en el proceso, pero no debe
incluir excesivos refinamientos que lo encarezcan. Sin embargo, econémicamente hay muy
poca diferencia entre un controlador PI y uno PID, de modo que en el caso de estudiar
procesos sus perturbaciones que no sean bien conocidas puede ser mas barato adquirir el
controlador PID para tener asi una potencial de mayor flexibilidad en el control del proceso.

No obstante, los instrumentos actuales de tipo modular admiten facilmente la adicion de una
0 mds acciones: Los controladores digitales incorporan las tres acciones de modo que la
eleccion de las mismas es técnica, para que el proceso esté bien controlado, y no econémica.

En la tabla se indica una guia general para que seleccionar un sistema de control, si bien hay
que sefialar que sélo sirve de orientacidn general debe consultarse Gnicamente como guia
de aproximacién al control idéneo.
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6.12 Error del sistema

Proceso Cambios de carga
Contro} Aplicaciones
Capacitancia | Resistencia

Control de nivel y temperatura en procesos
Todo - nada Grande Cualquiera Cualquiera de gran capacidad
Flotante Media A A Procesos con pequeiios tiempos de retardo

Pequeiia a Presion, temperatura y nivel donde el offset

Proporcional media Pequeiia Moderados no es inconveniente
Proporcional La mayor parte de apliccidnes, incluyendo el
+integral Cualquiera AR Cualquiera cauda

Cuando es necesaria una gran estabilidad
Proporcional con un offset minimo y sin necesidad de
+ derivada Media AR A accion integral
Proporcional Procesos con cambios rapidos y retardos
+integral+der apreciables (control de temperatura en
ivada Cualquiera Grande Rapido intercambiador de calor)

Tabla 6.1

Se considera al controlador como las sefiales de entrada y salida. Los controladores
comerciales mas usuales son del tipo neumatico o bien de tipo electrénico. En los primeros
se usa aire a presion como suministro y las sefiales de entrada y salida son de naturaleza

eléctrica.

Orgénicamente el controlador se subdivide en dos grandes partes: un metanismo o
dispositivo de comparacion que resta, de la sefial de valor deseado, la sefial recibida desde el
transmisor, Vi, la cual es una indicacién del valor de la variable de salida del proceso, 0,: la
diferencia constituye la sefial de error del sistema, la cual es proporcional a la verdadera
diferencia. En general:

Donde:

eltko(0, -6,)

o = signo de proporcionalidad

8, = variable de salida del proceso

0, = valor deseado de la variable de salida

Definicion:

e(l):

V. -7.)
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Donde

e(t) = sefial de error

Vi = sefial de transmisor

V4 = Valor deseado de la sefial del transmisor

El valor deseado de la sefial del transmisor, V4 (set-point), puede fijarse a voluntad en el
controlador por medio de la perilla.

La igualdad en cuestion es de gran importancia en el andlisis del control de procesos.

La segunda parte la constituye la unidad de control en si; la cual recibe la sefial de error
producida para, finalmente, dar como salida una sefial de control, la cual es aplicada al
elemento de accion final, el actuador, el que producira una sefial de actuacién que a su vez
alterara el valor de la variable manipulada del proceso.

6.12 Error integral cuadratico

La estabilidad del control es la caracteristica del sistema que hace que la variable vuelva al
punto de consigna después de una perturbacion.
Los criterios deseables para la estabilidad son los siguientes:

En le criterio de minima integral del cadrado del error (ISE), donde debe ser minima la

t

expresion _ﬂe(t)]z -di que penaliza los grandes errores [e(t) estd elevado al cuadrado] con
0

lo cual las respuestas son poco amortiguadas.

6.13 Error integral absoluto

Criterio de razén de amortiguamiento. La amortiguacién de la respuesta es tal que la
relacion de amplitudes entre las cestas de los dos primeros ciclos sucesivos es 0,25 es decir,
que cada onda equivale a una cuarta parte de la anterior. Este criterio es un compromiso
entre las estabilidad de la respuesta del controlador y la rapidez del retorno de la variable a
un valor estable: una relacién mayor que % dard mayor estabilidad pero prolongara el
tiempo de normalizacién de la variable, mientras que una relacién menor que % devolvera la
variable mds répidamente al punto de consigna o a una valor estable, pero perjudicaré la
estabilidad del sistema, Este criterio es el mas importante y se aplica especialmente en los
procesos donde Ia duracion de la desviacion es tan importante como el valor de la misma.

Criterio de area minima. Este criterio indica que el 4rea de la curva de recuperacion debe ser
minima, para lograr que la desviacion sea minima en el tiempo mas corto. Es decir, la
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r
expresion _ﬂeldt en la que |e| es el valor absoluto de la desviacion, debe tener el valor
0
minimo. Se denomina también criterio de la integral minima del valor absoluto del error
(IAE).
El criterio de minima integral en el tiempo del valor absoluto del error (ITAE), donde debe
]
ser minima la expresion ﬂe(t)]t -dt y que penaliza los pequeflos errores que se presentan al
0
final de la curva de recuperacién, con lo cual, las respuestas son totalmente amortiguadas.
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CAPITULO 7

SELECCION DE ELEMENTOS FINALES DE CONTROL

7.1 Generalidades

En el control automatico de los procesos industriales la valvula de control juega un papel
muy importante en el bucle de regulacién. Realiza la funcién de variar el caudal del fluido
de control que modifica a su vez el valor de la variable medida comportandose como un
orificio de 4rea continuamente variable. Dentro del bucle de control tiene tanta importancia
como el elemento primario, el transistor y el controlador Fig. 7.1

Una vélvula de control tipica se compone béasicamente del cuerpo y del servomotor.

El cuerpo de la valvula contiene en su interior el obturador y los asientos y esta provisto de
rosca o de bridas para conectar la valvula a la tuberia. El obturador es quien realiza la
funcién de control de paso del fluido y puede actuar en la direccion de su propio eje o bien
tener un movimiento rotativo. Esta unido a un vastago que pasa a través de la tapa del
cuerpo y es accionado por el servomotor.

rafregrma
Dia \?

“-Servomutor

“ingicodor
de posicion

- Qbturador

— .
- ) /9 T —asiehte
7 N

Cuerps’ “Hrida

Chwredor de movimianto linegt

Fig. 7.1
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7.2 TIPOS DE YALVULAS

Las valvulas pueden ser de varios tipos segiin sea el disefio del cuerpo y el movimiento del
obturador se mueve en la direccién de su propio eje se clasifican como se especifica a
continuacion.

e Vilvula de globo

Valvula en angulo

Valvula de jaula

Vélvula de compuerta

ValvulaenY .

Vélvula de cuerpo partido

Valvula Saunders

Vialvula de compresion

Valvula de obturador excéntrico rotativo
Valvula de obturador cilindrico excéntrico
Valvula de mariposa

Vaélvula de bola

Vélvula de orificio ajustable

Vélvula de flujo axial

e ® @ & o o o & ¢ o o

Valvula de globo

Puede verse en las figuras 7.2 a, b y ¢ siendo de simple asiento, de doble asiento y de
obturador equilibrado respectivamente. Las valvulas de simple asiento precisan de un
actuador de mayor tamafio para que el obturador cierre en contra de la presion diferencial
del proceso. Por lo tanto, se emplean cuando la presion del fluido es baja y se precisa que
las fugas en posicién de cierre sean minimas. El cierre estanco se logra con obturadores
provistos de una arandela de teflon. En la véalvula de doble asiento o de obturador
equilibrado la fuerza de desequilibrio desarrollada por la presion diferencial a través del
obturador es menor que en la valvula de simple asiento. Por este motivo se emplea en
véalvulas de simple asiento. Por este motivo se emplea en valvulas de gran tamafio o bien
cuando deba trabajarse con una alta presion diferencial. En posicion de cierre las fugas son
mayores que en una valvula de simple asiento.

Valvula de angulo

Esta valvula presentada en la figura 7.2 d permite obtener un fluido de caudal regular son
excesivas turbulencias y es adecuada para disminuir la erosidn cuando ésta es considerable
por las caracteristicas del fluido o por la excesiva presion diferencial. El disefio de la
vélvula es idéneo para el control de fluidos que vaporizan para trabajar con grandes
presiones diferenciales y ara los fluidos que contienen s6lidos en suspension.
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Véalvula de tres vias

Este tipo de valvula se emplea generalmente para mezclar fluidos —valvulas mezcladoras
Fig. 7.2 e- o bien para derivar de un fluido de entrada dos de salida- valvulas diversotas
Fig. 7.2 f Las valvulas de tres vias intervienen tipicamente en el control de temperatura de
intercambiadores de calor.

OBTURADORES DE MOVIMIENTC LINEAL

= VY h
™ TV i
H
al) Simple asiento b! Doble asiento ¢} Obturador g} Valvula

equilibrado en gngulc

e) Mezciadora 1) Dwersorg
Vétvules de tres vias

gtVdlvula dejoula R} Vdlvuia de compusrta

7% ~u
%{%f”‘“’l&“{sz ~ O

i) Ydlvylo en Y il Volvula de k) Valvulo Saunders B Vdivulc de compresion
cuerpo portido

OBTURADQRES DE MOVIMIENTO CIRCULAR

e

ii’

=

m) Véivaia de obturador  ni Yélvula de obturador o) Ydivula de manposa pl Valvuia de bola

excéntrico rototivo alindrico excéntrice

M
U=y
gl Valvula de mecho r} vdlvula de s} Valvula de fluje axial

orihcio gjustoble

Fig. 7.2
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Valvula de jaula

Consiste en un obturador cilindrico que desliza en una jaula con orificios adecuados a las
caracteristicas de caudal deseadas en la véalvula Fig. 7.2 g Se caracterizan por el facil
desmontaje del obturador y porque éste puede incorporar orificios que permiten eliminar
practicamente le desequilibrio de fuerzas producido por la presién diferencial favoreciendo
la estabilidad del funcionamiento. Por este motivo, este tipo de obturador equilibrado se
emplea en valvulas de gran tamafio o bien cuando deba trabajarse con una alta presién
diferencial. Como el obturador estd contenido dentro de la jaula, la valvula es muy
resistente a las vibraciones y al desgaste. Por otro lado, el obturador puede disponer de aros
de teflon que, con la valvula en posicién cerrada, asientan contra la jaula y permiten lograr
asi un cierre hermético.

Valvula de compuerta

Esta vélvula efecttia su cierre con un disco vertical plano, o de forma especial, y que se
mueve verticalmente al flujo del fluido. Por su disposicién es adecuada generalmente para
control todo- nada, ya que en posiciones intermedias tiende a bloquearse. Tiene la ventaja
de presentar muy poca resistencia al flujo de fluido cuando estd en posicion de apertura
total Fig. 7.2h

Valvulaen Y

En la figura 7.2i puede verse su forma. Es adecuada como una valvula de cierre y de
control. Como valvula todo-nada se caracteriza por su baja pérdida de carga y como valvula
de control presenta una gran capacidad de caudal. Posee una caracteristica de autodrenaje
cuando est4 instalada inclinada con incierto dngulo. Se emplea usualmente en instalaciones
criogénicas.

Valvula de cuerpo partido

Esta valvula Fig. 7.2j es una modificacion de la vélvula de globo de simple asiento
teniendo el cuerpo partido en dos partes entre las cuales estd presionado el asiento.

Esta disposicién permite una facil sustitucién del asiento y facilita un flujo suave del fluido
sin espacios muertos en el cuerpo. Se emplea principalmente para fluidos viscosos y en la
industria alimentaria.

Valvula Saunders

En la valvula Saunders 7.2k el obturador es una membrana flexible que a través de un
véastago unido a u servomotor, es forzada contra un resalte del cuerpo cerrado asi el paso
del fluido.

La valvula se caracteriza por ¢l cuerpo puede revestirse facilmente de goma o de platico
para trabajar con fluidos agresivos.

Tiene la desventaja de que e servomotor de accionamiento debe ser muy potente. Se utiliza
principalmente en procesos quimicos dificiles, en particular en el manejo de fluidos negros
o agresivos o bien en el control de fluidos conteniendo sélidos en suspension.
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Valvula de compresion

Esta valvula funciona mediante el pinzamiento de dos o més clementos flexibles, por
ejemplo, un tubo de goma. Igual que las vélvulas de diafragma se caracterizan porque
proporcionan un 6ptimo control en posicién de cierre parcial y se aplican
fundamentalmente en el manejo de fluidos negros corrosivos, viscosos o conteniendo
particulas solidas en suspension Figura 7.21

Las valvulas en las que el obturador tiene un movimiento circular se clasifican como se
detalla a continuacion.

Valvula de obturador excéntrico rotativo

Consiste en un obturador de superficie esférica que tiene un movimiento rotativo excéntrico
y que esta unido al eje de giro por uno o dos brazos flexibles Fig. 7.2 m

El eje de giro sale al exterior del cuerpo y es accionado pro el vastago de un servomotor. El
par de éste es reducido gracias al movimiento excéntrico de la cara esférica del obturador.
La valvula puede tener un cierre estanco mediante aros de teflon dispuestos en el asiento y
se caracteriza por su gran capacidad de caudal, comparable a las valvulas mariposa y a las
de bola y por su elevada pérdida de carga admisible.

Valvula de obturador cilindrico excéntrico

Esta valvula Fig. 7.2 n tiene un obturador cilindrico excéntrico que asienta contra un cuerpo
cilindrico. El cierre hermético se consigue con un revestimiento de goma de teflon en la
cara del cuerpo donde asienta el obturador. La valvula es de bajo coste y tiene una
capacidad relativamente alta. Es adecuada para fluidos corrosivos y liquidos viscosos o
conteniendo solidos en suspension.

Vélvula de mariposa

El cuerpo esta formado por un anillo cilindrico dentro del cual gira transversalmente un
disco circular Fig.7.2 o. La valvula puede cerrar herméticamente mediante un anillo de
goma encastrado en el cuerpo. Un servomotor exterior acciona el eje de giro del disco y
ejerce su par méximo cuando la valvula esta totalmente abierta (en control todo-nada se
consideran 90° ¥ en control continuo 60°, a partir de la posicion de cierre ya que la ultima
parte del giro es bastante inestable), siempre que la presion diferencial permanezca
constante. En la seleccién de la valvula es importante considerar las presiones diferenciales
correspondientes a las posiciones de completa apertura y de cierre; se necesita una fuerza
grande del actuador para accionar la valvula en caso de una caida de presion elevada.

Las valvulas de mariposa se emplean para el control de grandes caudales de fluidos a baja
presion.

Valvula de bola
El cuerpo de la valvula tiene una cavidad interna esférica que alberga un obturador en

forma esférica o de bola (de ahi su nombre) Fig. 7.2 p. La bola tiene un corte adecuado
(usualmente en V) que fija la curva caracteristica de la vélvula, y gira transversalmente
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accionada por un servomotor exterior. El cierre estanco se logra con un aro de teflon
incorporado al cuerpo contra el cual asienta la bola cuando la valvula estd cerrada. En
posicién de apertura total, la valvula equivale aproximadamente en tamafio a 75% del
tamafio de la tuberia. La valvula de bola se emplea principalmente en el control de caudal
de fluidos negros, o bien en fluidos con gran porcentaje de solidos en suspension.

Una vélvula de bola tipica es la valvula de macho Fig. 7.2 q que consiste en una macho de
forma cilindrica o troncocénica con un orificio transversal igual al didmetro interior de la
tuberia. El macho ajusta en el cuerpo de la véalvula y tiene un movimiento de giro de 90°. Se
utiliza generalmente en el control manual todo —nada de liquidos o gases y en regulacion de
caudal.

Vélvula de orificio ajustable.

El obturador de esta valvula consiste en una camisa de forma cilindrica que estd perforada
con dos orificios, uno de entrada y otro de salida y que gira mediante una palanca exterior
accionada manualmente o por medio de un servomotor. El giro del obturador tapa parcial o
totalmente las entradas y salidas de la vélvula controlando asi el caudal. La vélvula
incorpora ademés una tatjeta cilindrica que puede deslizar dentro de la camisa gracias a un
macho roscado de accionamiento exterior. La tajadera puede asi fijarse manualmente en
una posicion determinada para limitar el caudal maximo Fig. 7.2r

La valvula es adecuada en los casos en que es necesario ajustar manualmente el caudal
méximo del fluido, cuando el caudal puede variar entre limites amplios de forma
intermitente o continua y cuando no se requiere un cierre estanco. Se utiliza para
combustibles gaseosos o liquidos, vapor, aire comprimido y liquidos en general.

Valvula de flujo axial

Las valvulas de flujo axial consisten en un diafragma accionado neumaticamente que
mueve un pistén, el cual a su vez comprime un fluido hidrdulico contra un obturador
formado por un material elastémetro. De este modo, el obturador se expansiona para cerrar
el fluido anual del fluido. Este tipo de valvulas se emplea para gases y es especialmente
silencioso. Otra variedad de la valvula de flujo axial es la valvula de manguito, que es
accionada por compresién exterior del manguito a través de un fluido auxiliar a una presion
superior a la del propio fluido. Se utiliza también para gases Fig. 7.2s

7.3 Cuerpo de la valvula

El cuerpo de la valvula debe resistir la temperatura y la presion del fluido sin perdidas,
tener un tamafio adecuado para el caudal que debe controlar y ser resistente a la erosién o a
la corrosion producida por el fluido.

El cuerpo y las conexiones a la tuberfa (bridadas o roscadas) estdn normalizados de acuerdo
con las presiones y temperaturas de trabajo en las normas DIN y ANSI, entre otras, segin
puede verse en la figura 7.3 y 7.4
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Material  Nominal b~ bara °C bar a °C Norma ANSI
Bronce 150 10,3-208  15,5-65 B1624-1971

300 20,7-216 = 34,5-65 . Material ASTM B62
Hierro 125 8,5-178 2765 . B16.1-1975
fundido 250 17-207 Material ASTM A126
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Cabe sefialar los puntos siguientes:

a) Las conexiones roscadas se utilizan hasta 27;

b) Las bridas pueden ser planas, con resalte, machihebradas, machihebradas con jaula
de anillo;

¢) Las conexiones soldadas pueden ser de encaje o con soldadura a tope. Las primeras

se emplean para tamafios de valvulas hasta 2” y las segundas desde 2 % ” a tamafios

mayores.
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El cuerpo suele ser de hierro, acero y acero inoxidable y en casos especiales los
materiales pueden ser de monel, hastetloy B oC, etc. En las tablas 7.1, 7.2 ay b figuran
los materiales mas empleados con su composicion principal.

MATERIALES ESTANDAR PARA EL CUERPO DE LA VALVULA

. Especificacion DIN Composicion %
Tipo ASTM
T My ] S P
max méx max max_{S max| Cr Ni Mo Otros
Hierro GG 25
fundido A 126-CLASE B*
Acero GS-C 25 0.25 0.8 0.5 0.05 0.05 3 max
al carbono A 216-WCB* 0.3 1.0 0.6 005 0.06
Acero inox. 1.4581 0.08 1.5 1.5 0.05 0.03 17-19,5 110,5-125| 22,5 Nb>8 X % ¢
18/ A351_CF 10 Mc* 0.10 1.5 1.5 0.04 0.04 15-18 13-16 1,75-2,5 [ Nb>10 X % ¢|
Tabla. 7.1
Materiales especiales para el cuerpo de la valvula
Especificacion Composicion %
Tipo DIN Cc Mn Si P S "
*ASTM max. max. max. max. max. cr Ni Mo Otros
Acero 7357 0.20 0.8 0.5 0.04 0.04 1-1,5 0,45-0,55
CrMo A217-WC6* | 0.20 0.8 086 0.05 0.06 1-15 0,45-0,65
Acero 7362 0,12 0.5 0.4 0.04 0.04 48,5 0,45-0,65
CrMo 6 % A217-C 5% 0.20 0.7 0.75 0.05 0.08 4-6,5 0,45-0,65
Acero 5638 0.12 0.8 0.5 0.025 0.025 3.3-3,8
Ni35% A352-LC 3" 0.15 0.8 0.6 0.05 3,0-4,0
Inox. 4552 .10 2 15 0,04 0.04 17,5-20 | 9,0-11,0 Nb>8 X % ¢
18/ A351-CFB8C*| 0.08 1.5 2 0,04 0.04 18-21 9,0-12,0 Nb>10X % ¢
Inox. 4308 0.08 2 2 0.04 0.04 17,5-20 | 9,0-11.0
18/ A351-CF8C*| 0.08 1.5 2 0.04 0.04 18-21 8,0-11,0
Acero 4404 0.03 2 1 0.04 0.04 {16,5-18,5/11,0-13,0 22,5
LCc A351-CF3M*| 003 1.5 1.5 0.04 0.04 17-21 9.0-13.0 2,0-23
Hastelloy B Euzonit 70 0.03 62-65 28-32 Fe 1 max.
Hastelloy B 0.05 62-65 26-30 Fe4-7Co25
Euzonit 60 0.02 17 60 20 Fe 1 max.
Hastelloy C 1 elloy C |_0.08 15-17 54 1517 Fe7W345
Monel G-NiCu308i2 | 0.35 1.5 2 62-68 Cu26-33Fe 2,5
Monel 0.3 1.5 1.5 62-68 Cu28-32Fe 3
Bronce G-CuZn163i4 CuB0Si4Zn16
{Otkusil} B 198-13 B Cu80Sid42n16

Tabla. 7.2 a
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Materiales termoplasticos para el cuerpo de la valvula

Tipo Resistencia |Resistencia |Resistencia [Dureza Temperatura |Presion
alatension |alaflexion |a compresion [Rockwell maxima (° C) |max (bar)

Cloruro

Polivinilo

(PVC) 480 1030 890 115 77 10
Cloruro

Polivinilo

Clorinado
- (CPVC) 620 1100 1030 118 107 10
Polipropileno

(PP) 340 620 620 95 107 10
Polipropileno

fibra vidrio

(PPG) 690 107 122 10
Fluoruro

Poliviniliden

(PVDF) 510 960 960 110 137 10

Tab.7.3 b

Empiezan a utilizase nuevos materiales termoplasticos para el cuerpo de las valvulas. En la
tabla 7.3 b pueden verse las caracteristicas de algunos materiales.

En aplicaciones quimicas hasta 140° C y 10 bar, las vélvulas termoplasticas son eleccion en
particular por su resistencia a la corrosion, abrasion y congelacion, por su alta pureza y por
su bajo coste. No son adecuadas en casos de fuerte vibracion o en ambientes con posible
abuso mecanico.

7.4 Tapa de la vilvula

La tapa de la valvula de control tiene por objeto unir el cuerpo al servomotor. A través de
la véalvula se desliza el vastago del obturador accionado por el motor. Este véstago dispone
generalmente de un indice que sefiala en una escala la posicion de apertura o de cierre de la
valvula.

Para que el fluido no se escape a través de la tapa es necesario dispone una caja de
empaquetadura entre la tapa y el vastago. La empaquetadura ideal debe ser elastica, tener
un bajo coeficiente de razonamiento, ser quimicamente inerte y ser un aislante eléctrico,
con el fin de no formar un puente galvanico con el vastago que dé lugar a una corrosién de
partes de la valvula. La empaquetadura que se utiliza normalmente es de teflén cuya
temperatura maxima de servicio es de 220° C. A temperaturas superiores o inferiores a este
valor es necesario o bien emplear otro material o bien alejar la empaquetadura del cuerpo
de la valvula para que se establezca asi un gradiente de temperaturas entre el fluido y la
estopada y esta tltima pueda trabajar satisfactoriamente.

La empaquetadura normal no proporciona un sello perfecto para el fluido. En el caso de
fluidos corrosivos, toxicos, radioactivos, o muy valiosos hay que asegurar un cierre total en
la estopada. Los fuelles de estanqueidad lo proporcionan al estar unidos por un lado al
véstago y por el otro a la tapa. La estanqueidad lograda es tan perfecta que las posibles
fugas solo pueden detectarse mediante ensayos realizados con un espectrometro de masas.
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Asi pues, segin las temperaturas de trabajo de los fluidos y el grade de estanqueidad
deseada existen los siguientes tipos de tapas:

1. Tapa normal Fig 7.5a adecuada para trabajar a temperaturas del fluido variables
entre 0y 220° C.

2. Tapa con aletas de radiacién Fig. 7.5b circulares o verticales que puede trabajar
entre -20 a 450° C, recomendandose que por encima de 350° C, la valvula se monte
invertida para facilitar el enfriamiento de la empaquetadura.

3. Tapa con columnas de extensién Fig. 7.5¢c. Las columnas son adecuadas cuando el
fluido estd a temperaturas muy bajas. Cémo guia en su seleccion se recomiendan las
longitudes de la tabla 7.4.

Tamafio de la valvula Temperaturas de trabajo

en pulgadas 21 a-80°C -81 a-150°C

Va2V 400'mm 600 mm

3a6 600 mm 800 mm

8al2 800 mm 1000 mm
Tabla 7.4
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4. Tapa con fuelle de estanqueidad Fig. 7.5d para temperaturas de servicio entre -20 y
450° C.

La caja de empaquetadura de la valvula consiste en unos anillos de estopada comprimidos
por medio de una tuerca Fig. 7.6a o bien mediante una brida de presién regulable con dos
tuercas Fig. 7.6b La empaquetadura puede ser apretada manualmente de modo periédico o
bien ser presionada eldsticamente con un muelle apoyado interiormente en la tapa Fig. 7.6

0y Fibira de t2didn L) Arondsias e tetidn o} Empaqustadury
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Fig. 7.6
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La empaquetadura normal suele ser de aros de teflon, de seleccion en V, comprimidos con
un resorte con la ventaja que el teflon es autolubricante y no necesita engrase. Cuando el
fluido y las condiciones de servicio no permiten el empleo aislado del teflén se utiliza
grafito en forma de filamento, laminado y cinta. El grafito sustituy6é al amianto que fue
dejado de utilizar por cuestiones de salud humana. El grafito sustituyo al amianto que fue
dejado de utilizar por cuestiones de salud humana. El grafito tiene un coeficiente de
dilatacién semejante al metal del véstago, de modo que el choque térmico no es un
problema. Su coeficiente de rozamiento es del orden de 7 a 1 veces mayor que el del teflon,
por lo que siempre que sea posible debe emplearse éste.

No debe permitirse que se inicie una fuga porque es dificil solucionarlas después. El grafito
en presencia de humedad puede darse lugar a una severa corrosion galvanica del véstago,
con lo que puede presentarse fugas cuando el vastago empieza a moverse.

En los casos fieque el fluido es tan toxico que debe impedirse su fuga a través de la
estopada y por alguna razon no pueden emplearse los fuelles de estanqueidad, se utilizan
empaquetaduras dobles Fig.7.6¢ con dos collarines de lubricacion. Esta disposicion permite
la inyeccion de gas inerte. Incluso, si pastes pequefias del fluido se fugan, pueden
recuperarse por succion a través de dichos collarines.

Existen diversos tipos de empaquetaduras segin sean las presiones y temperaturas de
trabajo v el tipo de fluido. En la tabla puede verse una guia de seleccion.

Tipos de émpaquetadqras

Campo de
Presion max.{temperaturas
Descripcion (bar) °C Observaciones
Teflon en V (anti- 40 180 a 200 |Adecuado en general para
corrosion) todo tipo de productos
Inadecuado para aceite y
para productos que preci-
piiah cristales o que con-
tienen fangos
Perfluoroelastomero 0-250  |Bajo nivel de fugas, bajo ro-
con anillos de teflon ' ' zameinto, bajo mantenimiento
rellenos con fibras de
grafito
Grafito en filamento o Fluidos no oxidantes 650~
laminao o en cinta 1650° C
Tabla 7.4

Las empaquetaduras con engrase estan dejando de utilizarse por precisar de una vélvula de
engrase que periddicamente debe apretarse.

La Norma de Aire Limpio (Clean Air Act) de 1990 limita las fugas de fluidos quimicos
organicos volatiles desde las valvulas a la atmésfera. Su observancia ha conducido a los
fabricantes de valvulas de controla redisefiar las empaquetaduras del vastago, que son la
causa principal de las emisiones que se producen. Se han mejorado los materiales
obteniendo una vida 1til méas larga sin degradacién de la empaquetadura, y se ha
conseguido un menor rozamiento con lo que no ha sido necesario pensar en aumentar el
tamafio del actuador como en algunas aplicaciones de valvulas normales.
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Las fugas en las empaquetaduras mas usuales (aros de teflon en V,...) se deben a la pérdida
de la carga axial debida al desgaste, y al choque térmico por los diferentes coeficientes de
dilatacién del acero del vastago y del material de la empaquetadura (el teflon 10 veces mas
que el acero). En las valvulas normales, la carga axial se mantienc apretando
periddicamente la empaquetadura, lo que aparte de un mantenimiento mds caro, comporta
un mayor rozamiento de la estopada, con el correspondiente aumento de la histéresis y de la
zona muerta de la valvula y un empeoramiento del control. Los nuevos sistemas de
estopadas contienen aros de perfluroelastometro (PFE) alternando con aros de teflon
rellenos con fibra de grafito. Mientras que la estopada clasica de aros de teflon muestra
fugas mayores de 500 ppm después de ser sometida a 10.000 — 40.000 ciclos, la nueva
estopada después de 250.000 ciclos (3 afios de funcionamiento) se mantienen todavia muy
por debajo de las 500 ppm.

El mantenimiento normal de las vélvulas con empaquetadura estandar consiste en
inspecciones cuatrimestrales y en un programa activo de mantenimiento de las valvulas de
la planta, la Norma de Aire Limpio permite efectuar tinicamente inspecciones anuales.

7.5 Partes internas

Como partes internas de la valvula se consideran generalmente las piezas metalicas internas
desmontables que estan en contacto directo con el fluido. Estas piezas son el vastago, la
emaquetadura, el collarin de lubricacion en la empaquetadura (si se emplea), los anillos de
guia del vastago, el obturador y el asiento o los asientos. Hay que sefialar que el obturador
y el asiento constituyen el “corazén de la valvula” al controlar el caudal gracias al orificio
de paso variable que forman al variar su posicion relativa, y que ademas tienen Ja mision de
cerrar el paso del fluido.

Para seleccionar el obturador y los asientos interviene tres puntos principales:

1. Materiales normales y los especiales aptos para contrarrestar la corrosion, la erosion
y el desgaste producidos por el fluido.

2. Caracteristicas de caudal en funcién de la carrera.

3. Tamafio normal o reducido que permite obtener varias capacidades de caudal de la
valvula con el mismo tamaifio del cuerpo.
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Materiales

El obturador y los asientos se fabrican normalmente en acero inoxidable porque este
material es muy resistente a la corrosion y ala erosion del fluido. En las tablas Tabla 7.5
figuran los materiales estandar y los especiales utilizados en los obturadores y asientos.

Materiales estandar en las partes internas

Especificacion Composicion %
Tipo DIN o] Mn Si P S .
i *ASTM max. | max.| max. | max. | max. cr Ni Mo Otros
Acero 4006 0.1 1 1 0.05 | 0.03 | 12,0-14,0
Inoxidable A 276 tipo 410* [ 0.15 1 1 0.04 | 0.03 | 11,5-13,5
4059 0.25 1 1 0.05 | 0.04 } 155-17,5}1 1,0-2,0
A298-CB300*| 02 1 15 | 004 | 0.03-] 1821 2 max.
4027 0.25 1 1 0.05 | 0.04 { 125-14,5
A 296 CA 15* 0.15 1 1.5 0.05 | 0.05 | 11,514 1 0.5
Acero inox. 4580 0.1 2 1 0.05 | 0.03 | 16,5-18,5| 10,513,564 2-25 [ Nb>8X %c
A 276 tipo 316*] 0.08 2 1 0.05 | 0.03 16-18 10,0-14,0] 2,0-30
4581 008 | 15 1.5 0.05 [ 0.03 | 17-19,5 [10,5-125] 2-25 | Nb>8X%c
A35 CF 10Mc*| 0.10 1.5 1.5 0.04 | 0.04 15-18 13-16 1,75-2,5[Nb>10 X % ¢
Tabla 7.5
Materiales especiales en las partes internas
Especificacion Composicion %
Tipo DIN C Mn | Si P S .
*ASTM max. | max.;max.| max. | max cr Ni Mo Otros
Hastelloy B Euzonit 70 0.03 62-65 | 28-32 Fe 1 max.
Hastelloy B 0.05 62-65 | 26-30 | Fe4-7Co025
Hastelloy C Euzonit 60 0.02 17 60 20 Fe 1 max.
Hastelloy C 0.08 15-17] 54 15-17 | Fe7W3-45
Monel G-NiCu308i2 | 0.35 { 1.5 | 2 62-68 Cu26-33Fe 2,5
Monel 03 |15[15 62-68 Cu?28-32Fe 3
Stellite 8877 1 . 28 Corest W4,5
Stellite, n.°6 1.3 28 CorestW4,5
17-4PH 4540 0.07 1 1 0.04 | 0.03 | 17 4 Cu4NboO,3
endurecido 17-4 PH 0.05 1 1 0.04 { 0.03 17 4 Cu4NbO0,3
Tabla 7.6

Cuando la velocidad del fluido es baja, pueden utilizarse PVC, fluorocarbonos y otros
materiales blandos, solos o reforzados con fibras de vidrio o grafito. En algunas valvulas
pueden utilizarse obturadores y asientos de ceramica.
Los materiales especiales resistentes a la corrosion y ala erosion tanto en el obturador y
asientos como en el cuerpo se estudian mas adelante.
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7.6 Caracteristicas de caudal

El obturador determina la caracteristica de caudal de la valvula; es decir, la relacién que
existe entre la posicion del obturador y el caudal de paso del fluido.

La caracteristica de un fluido incompresible fluyendo en condiciones de presion diferencial
constante a través de la valvula se denomina caracteristica de caudal inherente y se
representa usualmente considerando como abscisa la carrera del obturados de la valvula y
como ordenadas el porcentaje de caudal maximo bajo una presion diferencial constante.

Las curvas caracteristicas mas significativas son la apertura rapida, la linea y la
isoporcentual, siendo las mas importantes estas dos ultimas. Otras curvas son las
parabolicas y las correspondientes a las valvulas de tajadera, mariposa, Saunders, y con
obturador excéntrico rotativo.

Las curvas caracteristicas se obtienen mecanizando el obturador para que al variar la
carrera el orificio de paso variable existente entre el contorno del obturador y el asiento
configure la caracteristica de la valvula. En a figura pueden verse varios tipos de
obturadores cuya forma y mecanizacion determina esta caracteristica.

El obturador con caracteristica de apertura rapida tiene la forma de un disco plano. En la
figura puede verse que el caudal aumenta mucho el principio de la carrera llegando
rapidamente al maximo.

AR

Simple  Dovle Simple Dodle Simgle  Dable Sumple  Dodle
osienfo  osrentd asiento asjento osients  asiento
a) Aperturg rdpida bl Caracteristica lineat ¢} Iguat porcentaje 61 Igual porcentgjeenV el Obturador pars
parabéhice véhvula enangulo
i
Ty E

lguat Lineai
porcentaje ey

-

g 1guat lgual Iguel

Simpte Cobte porcentage  porcents; i

t je  porcentaje

esienta asiento n porobdlico  Linesl h} Obturador il Oblqvc:{dofo
anillo de tetion excentiic

t} Obturadores para gl Obturadores poro rotativo
i para cierse estanco N

vélvula de joula bajos coudales

Fig. 7.7
En el obturador con caracteristica de apertura rapida Fig. 7.7a tiene la forma de un disco

plano. En la figura puede verse que el caudal aumenta mucho al principio de la carrera
Hegando répidamente al maximo.
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En el obturador con caracteristica lineal Fig. 7.7b, f, g, i el caudal es directamente
proporcional a la carrera segin la ecuacion:

qg=Kl (7.1)
En la que:

g = Caudal pérdida de carga constante
K = constante
I =Carrera de la valvula

La “rangeability” o campo de control de caudales que la valvula es capaz de regular
manteniendo la curva caracteristica inherente es en la valvula lineal de 1521 0de 30 a 1.
Si bien teéricamente podria ser infinita, las dificultades de fabricacion la limitan a este
valor.

En el obturador con caracteristica isoporcentual cada incremento de carrera del obturador
produce un cambio en el caudal que es proporcional al caudal que fluia antes de la
variacion. La ecuacion correspondiente es:

dyq
Hdog. 72
1l q (7.2)

en la que:

- g =Caudal pérdida de carga constante

[ =Carrera
a = constante

De aqui: 9 =adl
q

E integrando

4 _, jdl (7.3)
q

Luego
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Enla que:

a y b son constantes
e =Base de los logaritmos neperianos
Si suponemos los valores siguientes:

l:0 qzqminima :b
]
— 9 max
luego g = g, (7.4)
l = 1 q= qma’ximo = Qmin e”
1 "
y L I £ 0 R Y,
qmax qmax qmin R
qmin

Que da el porcentaje de caudal e funcion del campo de control o “ranqueability” de la
valvula.

Y siR=50 7 =0,02-50' (7.5)

La curva isoporcentual se caracteriza porque al principio de la carrera de la valvula, la
variacion de caudal es pequefia, y al final, pequefios incrementos en la carrera se traducen
en grandes variaciones de caudal.

La curva caracteristica parabodlica corresponde a la ecuacidon

qg=KI* (7.6)
Las curvas caracteristicas de las valvulas de tajadera y mariposa pueden verse en la figura
Caracteristicas de caudal efectivas

Hay que sefialar que en la mayor parte de las valvulas que trabajan en condiciones reales, la
presién diferencial cambia cuando varia la apertura de la valvula, por I cual la curva real
que relaciona la carrera de la véalvula con el caudal, se aparta de la caracteristica de caudal
inherente. Esta nueva curva recibe el nombre de caracteristica de caudal efectiva.

Como la variacién de presion diferencial sefialada depende de las combinaciones entre la
resistencia de la tuberia, y las caracteristicas de las bombas y tanques del proceso, es
evidente que una misma valvula instalada en procesos diferentes presentara inevitablemente
curvas caracteristicas efectivas distintas.

Sea, por ejemplo, un circuito tipico de un proceso industrial formado por una bomba
centrifuga, la véilvula de control y la tuberia. Es evidente que las caracteristicas de
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impulsién de la bomba y la perdida de carga absorbida por el sistema varfan segin sea el
grado de apertura de la valvula. En la figura puede verse que las diferencias entre la presion
de impulsién de la bomba y la pérdida de carga de la tuberia al variar el caudal
corresponden a la pérdida de carga absorbida por la valvula y que ésta aumenta al disminuir
el caudal.

Expresando la perdida de presion de la vélvula a su capacidad normal (apertura completa),
con relacion a la pérdida de carga del sistema (linea + véalvula) se obtiene un coeficiente r.
El valor de este coeficiente dependera del tamafio relativo de la valvula con relacion al de la
tuberia (menor @ de valvula mayor valor de r) y de la resistencia de la tuberia con relacién
al conjunto (menor resistencia mayor r). Para cada valor de r puede construirse una curva
caracteristica efectiva que se apartara de la curva inherente y que coincidira con ella cuando
r = 1, es decir, cuando la linea no absorbe presion y queda toda disponible para la valvula.
Si el valor de r fuera muy pequeilo la valvula de control absorberia muy poca presion y
quedaria muy distorsionada la caracteristica inherente

Seleccion de la caracteristica de la valvula

Las curvas efectivas de las valvulas de control plantean un problema, el de la seleccién de
la curva adecuada que satisfaga las caracteristicas del proceso. Este punto no esta
suficientemente definido y es motivo de discusioén constante motivada en parte por la falta
de datos completos del proceso, de los cuales se carece a menudo: incluso a veces existe un
desacuerdo aparente entre los estudios practicos y tedricos realizados sobre la véalvula.
Desde un punto de vista ideal, la caracteristica efectiva de | valvula debe ser tal que el bucle
de control tenga la misma estabilidad para todas las variaciones de carga del proceso. Un
bucle de control es estable si la ganancia del bucle es menor que 1.

En el proceso la ganancia total del bucle de control equivale al producto de las ganancias
del proceso, del transmisor, del controlador y de la valvula de control. Es decir, a:

----- (1.7)

Expresion en la que

Aq = variacion de caudal del fluido de control

Av = incremento de la variable del proceso

At = incremento de la sefial de salida del transmisor

As = incremento de la sefial de salida del controlador a la valvula de control

Para facilitar el estudio dinamico, el transmisor y la valvula de control se consideran
incluidos dentro del proceso con lo cual la expresion anterior pasa a
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G=B A (7.8)
At As

Es evidente que la valvula de control puede modificar la ganancia del bucle. De aqui la
conveniencia de estudiar esta influencia a fin de que las variaciones que produzca sobre la
ganancia total del bucle no den lugar a inestabilidad en el proceso para algunos puntos o en
toda la carrera de la valvula.

Para simplificar el estudio consideremos que las ganancias del transmisor y del controlador
son constantes.

Sefialemos que muchos procesos son lineales, es decir, sus ganancias se mantienen

constantes (% = cte). Asi sucede en el. Control de nivel de caudal con sefial lineal.
q

En otros procesos la ganancia deja de ser constante tal como ocurre en el control de
presién, en la medida de caudal con diafragma y en el control de temperatura en un
intercambiador.

En el control de presion de la figura la ganancia del proceso es %
q

Aplicando la formula clésica de las valvulas de control resulta

q=K, Y P, (7.9)
P
q = caudal
K, = constante
v-p, = presion diferencial
po = densidad de flujo
2
vep =L_., (7.10)
[ Kz a *
Con lo cual
A
Av _ 2_g » (7.11)
Ag K;

Expresion en la que puede verse que la ganancia del proceso es directamente proporcional
al caudal del producto.

En ¢l control de caudal medido con una placa-orificio la ganancia del proceso equivale a la
relacion.
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Av Ak iifl_ 2q (7.12)

Ag Ag dg K*
Siendo q el caudal, K una constante y h la presion diferencial generada por la placa-orificio.
Esta ganancia es, pues, directamente proporcional a caudal.
En los procesos de regulaciéon de temperatura en intercambiadores de calor la ganancia es
inversamente proporcional al caudal del producto. En efecto, sea por ejemplo el control de
temperatura realizado mediante un fluido térmico y representado en la figura para un
producto que, para simplificar, consideramos agua.

Se verifica la ecuacion:

Q-l-v=gqg-ci, (7.13)

En la que:

Q = caudal de agua

v = temperatura de salida

q = caudal de fluido térmico

¢ = calor especifico del fluido térmico

= Temperatura del fluido térmico

Habiendo considerado que el rendimiento de la instalacion es la unidad y que la
temperatura de referencia es 0° C.
Luego derivando la expresion anterior con relacion a g resulta

dav
—=ct 7.14
qu ct, (7.14)
Luego
i1
ﬂ:c_f (7.15)
dg 0

Es decir, que la ganancia del proceso es inversamente proporcional a los cambios de carga
del producto.
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Existen varios factores de no linealidad que alteran las caracteristicas de caudal supuestas.
Entre estos factores se encuentran las caracteristicas de caudal supuestas. Entre estos
factores se encuentran:

- Exceptuando las valvulas del movimiento rotativo, en las proximidades del cierre,
las curvas reales de caudal se apartan de las teéricas.

- El area de] diafragma del servomotor neumatico y la fuerza de la presién diferencial
sobre el obturador, en relacion a la carrera, no son constantes, si bien el problema
puede solucionarse suficientemente con los posicionadores.

- Lacurva caracteristica de caudal en los liquidos es distinta en los gases y vapores.

Asf pues cuando se consideran los cambios de carga y las perturbaciones reales que pueden
presentarse puede ocurrir muy bien que no exista ninguna valvula de control comercial que
compense totalmente las variaciones de ganancia del proceso, en cuyo caso la seleccion de
la valvula serd un compromiso entre la estabilidad del bucle y su rapidez de respuesta ante
las perturbaciones. Examinaremos ahora la ganancia de la valvula de control.

La ganancia de la valvula d control viene expresada como la relacion entre el incremento
del caudal de salida y el incremento en la sefial de entrada. Como e la préctica la variacion
en la sefial de entrada es casi lineal con la carrera, puede admitirse que la ganancia equivale
a

dq,
di

(7.16)

Siendo q. el caudal efectivo de paso por la valvulay 1 ka carrera.

Por otro lado,

d dq,
%, _ M A g
d dqg, dl
Siendo q; la caracteristica inherente de la valvula.
Luego de la expresion
1
g, = ————— (7.18)
r
1-r+ E
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Resulta

%
&z_l.(l_HLj {_r~2q,):L ! (7.19)

Y si la vélvula es lineal (g, = K -1) resulta

4 _ (7.20)
dl

Si la valvula es isoporcentual con “rangeability” 50 (qi =0,02x SO’) resulta

% =0,02x50' - In50 = g, - InS0 (7.21)

Con lo cual la ganancia en la valvula lineal es

. __r !

¢ = . -K 7.22
d K°r r Y (7:22)
Y en la valvula isoporcentual es:
dg, r 0,02x 50" - In50

= (7.23)

dl (0,02x50') . ;
A —
(0,02 50")?

Como es natural, si considerasemos sélo las caracteristicas inherentes las ganancias serian:
Valvula lineal

dg,
dl

=K (7.24)
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Valvula isoporcentual con

dq,
A= g 50 7.25
o 9 (7.25)

“rangeability” 50, e* = 50

Estas tiltimas ecuaciones nos indican que la valvula lineal tiene ganancia constante y gie en
la vélvula isoporcentual la ganancia es directamente proporcional al caudal.

En los procesos lineales, con ganancia constante —nivel, caudal con sefial lineal- interesara
que la véalvula se comporte también linealmente, es decir, que tenga ganancia constante a
fin de no cambiar la ganancia total del bucle. Asi pues, en estos procesos lineales, la
vélvula isoporcentual es la mas adecuada para r menor de 0,4 ya que su caracteristica
efectiva se aproxima a la curva caracteristica lineal.

Segun se vera mas adelante, la pérdida de carga que se considera en el calculo de la valvula
de control suele ser de 30% de la perdida de carga total del sistema. Con esta practica es
obvio que la valvula més idonea a emplear es la isoporcentual. Asi mismo, aceptando que
la vélvula automaética debe absorber una pérdida de carga determinada para realizar bien
sus funciones de control, cuando mayor sea ésta con relacién a la total del sistema (r lo
mayor posible) tanto mas preferible sera la seleccion de una véalvula lineal.

En los procesos de caudal y de control de temperatura estudiados en que la ganancia era
directamente proporcional al caudal de la valvula e inversamente proporcional al caudal del
producto respectivamente es preferible la caracteristica isoporcentual

En efecto en la caracteristica isoporcentual inherente de la valvula con “rangeability” 50, la
ganancia es q In 50 directamente proporcional al caudal, lo que compensa bastante las
variaciones de ganancia del proceso. Al ir disminuyendo el valor de r la valvula tiende a
una caracteristica lineal con ganancia casi constante y la compensacion existird para
caudales bajos hasta la mitad de la carrera aproximadamente; esto indica que un bucle de
control ajustado a valores bajos de demanda de caudal del fluido de control, es decir, con la
valvula sobredimensionada se volverd “perezoso” para valores altos ya que en esta zona la
ganancia de la valvula sera pequefia.

Hay que sefialar que la ganancia de la vélvula isoporcentual de la figura suele presentar
picos por encima del valor unidad, de tal modo que es posible que en procesos
determinados se presenten inestabilidades en algunos puntos de la carrera de la valvula.
Estas anomalias pueden corregirse disminuyendo la ganancia del controlador con lo que
desaparece estos puntos o zonas de inestabilidad, pero entonces el caudal se vuelve mas
perezoso en los restantes puntos de la carrera, siendo mas lenta la respuesta del sistema.
Este fenémeno podria subsanarse con una vélvula de curva caracteristica especial, pero ello
es antieconémico y dificil de realizar porque esta curva caracteristica deberia calcularse
desarrollando calculaos tedricos engorrosos que en general no seria factible efectuar por el
desconocimiento de los datos completos del proceso.
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Si en alglin caso la caracteristica de la valvula no es la adecuada para el proceso a controlar,
puede acudirse a sustituir el obturador o bien a emplear un posicionador con levas
adecuadas que modifiquen la caracteristica

7.7 Corrosion y erosion en las valvulas

No existe actualmente ningin material que resista la corrosién de todos los fluidos, por lo
cual en muchos casos en necesario utilizar materiales combinados cuya seleccién
dependera del medio especifico donde deban trabajar.

La tabla 7.7a permite seleccionar los materiales resistentes a la corrosion, debiendo sefialar
que sélo constituye una guia sin ser una recomendacion exacta ya que la gran variedad de
condiciones de servicio puede alterar las caracteristicas de resistencia del material;
realmente, la seleccion particular de un material especifico dependera de las pruebas
experimentales a que se someta en el proceso.
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Cuando el material resistente a la corrosiéon es caro o no adecuado, pueden utilizarse
materiales de revestimiento, tales como plésticos, flurocarbonos, elastémeros, vidrio plomo
y tantalio. Como es légico, el revestimiento no debe fallar pues el fluido atacaria el metal
base y la valvula se perforaria.

La erosion se produce cuando particulas a alta velocidad en el seno del fluido chocan contra
la superficie del material de la ~valvula. En esas condiciones se encuentran en la
vaporizacién de un liquido, con arena, fangos, etc. La posible presencia del fenémeno de la
erosion ante el gran nimero de fluidos y la gran variedad de condiciones de servicio que se
encuentran actualmente en la industria obliga a seleccionar el tipo y material del cuerpo y
del obturador a fin de resistirla, en particular en condiciones extremas de presion diferencial
y de temperatura.

Los materiales termoplasticos son resistentes a la corrosion frente a muchos materiales
quimicos (&cido sulfirico, acido nitrico, etc.) y poseen unas buenas caracteristicas
dieléctricas (de 0.9 1,18kv/m con el ensayo ASTM D149). No resisten las vibraciones
mecanicas, pero pueden ser el material de recubrimiento de metales para manejar las dos
condiciones, corrosion y vibraciones. En la tabla pueden verse sus caracteristicas.

Frente a la erosién los materiales termoplaticos tiene el doble de duracién que los metalicos
en los casos en el que el caudal no supera los 3m/s y el tamafio de las particulas flotantes en
el liquido no superan los 300mesh. El desgaste por abrasién por dia para dos materiales
termoplaticos comprado con el hierro fundido es:

Cloruro de Polivinilo (PVC) 0,10 gramos/dia 0,07 cm’/dia
Polipropileno (PP) 0,13 gramos/dia 0,14 cm’/dia
Hierro fundido 7,85 gramos/dia 1,12 cm’/dia

Figuran a continuacion en orden decreciente de resistencia a la erosion, los tipos de
valvulas mas adecuados.

1. Valvula en dngulo de simple asiento, con obturador contorneado —fluido tendiendo
a cerrar.

Valvula de jaula de cierre estanco

Valvula de globo de simple asiento con obturador contorneado

Valvula de globo de simple asiento con obturador en V

Valvula de jaula equilibrada

Valvula de globo de doble asiento con obturador contorneado

Valvula de globo de doble asiento con obturador en V contorneado

A Sl

Notese que la valvula de doble asiento sometida a una alta presion diferencia tiene una
velocidad de fuga del fluido elevada cuando estd préxima a la posicion simple asiento que
casi no tiene fugas.

Asimismo un obturador contorneado es mas adecuado que uno en V; éste distribuye el flujo

de fluido a través de uno o dos de los orificios en V mientras que el primero lo hace
alrededor de la periferia del obturador.
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La vélvula en angulo es mas favorable que la de globo ya que su cuerpo y su obturador no
estan sometidos a un tan alto grado de variacion de recorrido del fluido.

En Ia tabla figuran estos materiales especiales resistentes a la erosién con el tipo de
recubrimiento que se les aplica.

yatertell  Denominacton c cr NE Fe cu | wv w co st un 5 | oane :}'ﬂ: :":‘;%:‘f:
1.8877 | Stellite n.* 6 L1 30 30 3.0 t-’ f—‘ _4.:‘ ? 15 — ﬁ—_ 38-44 33 500
14034 — 045 | 13 —_ |EBquil | — | — | — | — | 10 10 — {5457 | — 300
1.4540 17-4 PH 0,05 17 4,0 | Equil 4,0 0.3 — — 1.0 1.0 — 40-47 | 3336 450
— ! Colmonoyn°5 | 065 | 1L5 | 77 | 425 — — - - 375 — 2,5 | 45-50 | 40-46 700
Armaduro tipo A Armodura tipo B Armadgura tipo C Armadurg tipo D
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Tabla 7.8

La utilizacién de estos materiales exige respetar unos limites de presion diferencial v de
temperatura en el obturador y el asiento, que puede verse en la tabla

7.8 Servomotores

Los servomotores pueden ser neumaticos, eléctricos, hidraulicos y digitales, si bien se
emplean generalmente los dos primeros por ser méas simples, de actuacion rdpida y tener
una gran capacidad de esfuerzo. Puede afirmarse que el 90% de las valvulas utilizadas en la
industria son accionadas reumaticamente.

Los servomotores hidrdulicos consisten en una bomba de accionamiento eléctrico que
suministra fluido hidraulico a una servovalvula. La sefial del instrumento de control actia
sobre la servovalvula que dirige el fluid hidraulico a los dos lados del pistén actuador hasta
conseguir, mediante una retroalimentacion, la posicién exacta de la valvula. Se caracterizan
por ser extremadamente rapidos, potentes y suaves, si bien su coste es elevado, por lo que
solo se emplean cuando los servomotores neumaticos no pueden cumplir con las
especificaciones de servicio.

Las valvulas digitales disponen de compuertas neumaticas accionadas por electro valvulas
que, a su vez, son excitadas por la sefial de salida binaria de un microprocesador. Su
respuesta es muy rapida (una compuerta 500ms), y el grado de abertura depende de la
combinacién de las compuertas (8 compuertas dardan 1, 2, 4,... 128 relaciones de
capacidad). Aunque estas valvulas estdn limitadas a fluidos limpios y no corrosivos,
presentan interés para el mando digital directo, si bien su velocidad de apertura instantanea
no representa una ventaja esencial frente a las valvulas neumaticas industriales (5 a 20
segundos segin el tamaiflo), y su coste es elevado.

173



Servomotor neumético

El servomotor neumdtico Fig. 7.9 consiste en un diafragma con resorte que trabaja (con
algunas excepciones) entre 3 y 15 psi (0,2-1 bar), es decir, que las posiciones extremas de
la valvula corresponden a 3 y 15 psi (0,2 y 1 bar).

Sedat
neumética

Dintragma
Placa del diatragma L

ax 3
- 3
nm X
»

| ~“Rescrte

Neumadtico

Fig. 7.9

Al aplicar una cierta presion sobre el diafragma, el resorte se comprime de tal modo que el
mecanismo empieza a moverse y sigue moviéndose hasta que se llega a un equilibrio entre
la fuerza ejercida por la presion del aire sobre el diafragma y la fuerza ejercida por el
resorte

Idealmente con una sefial de 3 psi (0,2 bar) la valvula debe estar en la posicién 0 de su
carrera y para una sefial de 15 psi (1 bar) en la posiciéon 100. Asimismo, debe existir una
proporcionabilidad entre las sefiales intermedias y sus correspondientes posiciones. En la
practica las valvulas de control se desvian de este comportamiento debido a las causas
siguientes:

1. Rozamiento en la estopada

2. Histéresis y falta de linealidad del resorte que son poco importantes desde el punto
de vista de este estudio practico.

Area efectiva del obturador que varia con la carrera del vastago de la valvula.
Esfuerzo en el obturador de la valvula creado por la presion diferencial del fluido.
5. Fuerza adicional del servomotor y el asiento (fuerza de asentamiento)

bl

En la véalvula existe un equilibrio entre estas diversas fuerzas que viene dado por la
siguiente formula Fig. 7.10
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F,2F +F +F, +F,+F,+F, (7.26)

En la que:
F, =Fuerza resultante obtenida por el servomotor, en Kg

F, =Tuerza de rozamiento, en Kg

F, =Fuerza de asentamiento, en Kg

F, =Peso del obturador, en Kg

F,, =Fuerza elastica del fuelle de estanqueidad, e Kg.

F,, =Fuerza de desequilibrio del fuelle de estanqueidad, en Kg
F, =Ferza estatica y dindmica sobre el obturador, en Kg

La fuerza resultante F, obtenida por el actuador depende de la accion de la vélvula (aire
cierra, aire abre). En la valvula de accion directa (aire cierra) vale:

F,=A,-P,x102-F, = 4,(P,-F)x102  (7.27)
con
F,=A,F,x1,02  (7.28)

en la que:

A, = Area efectiva del diafragma, en cm?

P, =Presion del aire sobre el diafragma, en bar
F,, = Fuerza debida a la compresion sinal del muelle a carrera toral, en kg

F, = Compresion final del muelle a carrera toral, en bar
En la valvula de accion inversa (aire abre) es:
F o=A,F x1,02 (7.29)

en la F; = compresion inicial del muelle a carrera cero, en bar.
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Los fabricantes de valvulas normalizan los tamaiios de los servomotores de acuerdo con el
tamafio de los cuerpos de las valvulas donde van montados. A veces ocurre que la fuerza
que proporciona un servomotor estandar no es suficiente y es necesario utilizar un actuador
sobredimensionado que para el mismo campo de compresion permita una mayor fuerza

gracias a su mayor area efectiva en el diafragma y a la mayor carrera del vastago del
obturador.

7 ag
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a} Obturader de movimiento lineal

e Carrera o
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b} Obturador de movimiento crrcular

Fig. 7.10

Hay que sefialar que los muelles que se oponen al diafragma poseen las caracteristicas
siguientes:

Margen de compresion. Por ejemplo, 3 a 15 psi (0,2-1 bar).
Carrera
Gradiente. Fuerza requerida para comprimir el muelle lem
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Flexion total. Centimetros de longitud con que el muelle puede comprimirse hasta que las
espiras se toquen y sea imposible una compresion ulterior.

Para asegurar que las espiras del muelle no se toquen entre si se acostumbra a utilizar
solamente entre el 80 y 85% de la flexion total como maximo. Esto significa que restando
de los cm de flexion total la carrera de la valvula queda como remanente la longitud de
compresion inicial del muelle. Es decir, esta compresién inicial en centimetros multiplicada
por el gradiente del muelle. Es decir, esta compresion inicial en centimetros multiplicada
por el gradiente del muelle es igual a la fuerza que ejerce el resorte cuando hay sefial
neuméatica en el servomotor.

En vélvulas de accion directa (aire cierra) cuando mas bajo sea el campo de trabajo del
muelle tanta mas fuerza se dispondra para la misma sefial neumatica.

Disminuyendo la compresién inicial del muelle se obtiene una compresién final méas baja.
La fuerza de rozamiento F; en la estopada se produce entre el vastago de la véalvula y la
empaquetadura y depende del tipo de empaquetadura (teflén, teflén-asbestos, grafito-
asbestos, etc.) de su longitud, de la compresién a que estd sometida, de la temperatura, de
los coeficientes de rozamiento estitico y dinamico, del estado de la superficie del
vastago..., etc. Es practicamente imposible calcular exactamente estas influencias en una
valvula de control. Una regla practica da los valores siguientes:

Tipo de empaquetadura

Apriete con resorte 2 a 17 5 Kg
1% a 2% 10Kg
3 2 127 15Kg

Ajuste manual % a 1% 10Kg
1% a 2% 20Kg
3 a 127 30Kg

La valvula con obturador de movimiento circular y con servomotor de acoplamiento directo
con oscilacion libre del véstago, sélo tienen un rozamiento en la estopada en la superficie -
en contacto con el arbol de giro del obturador.

La fuerza de asentamiento permite cerrar la valvula y conseguir que la fuga de fluido sea
minima: su valor depende del grado de mecanizacion del asiento y del obturador.

La fuerza de asentamiento en Kg equivale aproximadamente a 0,25-0,75 veces la
circunferencia en cm del aro del asiento. Puede aplicarse la formula general con un valor
medio de 0,5:

F;=0,59D; (7.30)

En la que:

Fs = fuerza de asentamiento, en Kg

D, = @ interior del asiento, en cm
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En las valvulas con obturador de movimiento circular, la fuerza de asentamiento se ve
facilitada por la relacién de brazos de palanca del acoplamiento entre el vastago del
servomotor y el arbol del obturador. Esta relacion es de 3 o mas, con lo cual el servomotor
puede ser mas pequefio que en la valvula con obturador de movimiento linea. Por otro lado,
el rozamiento en posicién de cierre de las véalvulas de obturador excéntrico y de mariposa
solo se presenta para angulos de apertura muy pequefios, mientras que en as valvulas de
globo y de bola el elemento de cierre estd en contacto tonel asiento, con lo que el
rozamiento es mas importante.

Servomotor eléctrico

El servomotor eléctrico es un motor eléctrico acoplado al véstago de la valvula a través de
un tren de engranajes Fig. 7.11 E]l motor se caracteriza fundamentalmente por su par y por
el tiempo requerido (usualmente 1 minuto) para hacer pasar la valvula de la posicién abierta
a la cerrada o viceversa. Existen bésicamente tres tipos de circuitos eléctricos de control
capaces de actuar sobre el motor; todo-nada, flotante y proporcional.

Motor

e

€9
7
\

Electrico

,F’]; Indicedor
31 de

2 BN teoscde

Fig. 7.11

El circuito todo-nada representado en la figura 7.12 consiste en un motor eléctrico
unidireccioal acoplado en la figura ~consiste en un motor eléctrico unidireccional acoplado
al vastago de ]a valvula con una leva que fija el principio y el final de la rotacién del motor
gracias a dos interruptores de final de carrera S; y S;. Segtin la posicién del elemento de
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control (cierre entre los contactos 1-2 o entre 1-3) se excita el devanado de la derecha o el
de la izquierda de la figura y el motor gira en uno u otro sentido hasta el final de su carrera.

BRAZO
DEL MOTOR

TRANSFORMADOR
107220V §50-60 Kz

Fig. 7.12

El circuito flotante de la figura 7.13 consiste en un motor eléctrico bidireccional con
interruptores de fin de carrera, acoplado al vastago de la vélvula. El interruptor del
controlador “flota” entre los dos contactos de accionamiento y es de disparo lento. El motor
gira a derecha o a izquierda segin el controlador cierre el contacto correspondiente y se
para si el contacto mévil no toca ninguno de los fijos o bien cuando llega al final de su
carrera.
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Los servomotores hidraulicos

Consisten en una bomba de accionamiento eléctrico que suministra fluido hidraulico a una
servovalvula. La sefial del instrumento de control actia sobre la servovalvula que dirige el
fluido hidraulico a los dos lados del pistén actuador hasta conseguir, mediante una
retroalimentacion, la posicion exacta de la valvula. Se caracterizan por ser extremadamente
rapidos, potentes y suaves, si bien su coste es elevado, por lo que sélo se emplean cuado los
servomotores neumaticos no pueden cumplir con las especificaciones de servicio.
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CAPITULO 8

ANALISIS Y MODELADO DE LAZO DE CONTROL SIMPLE DE VARIABLES
COMUNES

8.1 CONTROL DE FLUJO

La diferencia fundamental entre los sistemas de control de flujo y los sistemas de control de
las demads variables radica en que el proceso de flujo presenta una constante de tiempo casi
siempre menor que las constantes de tiempo del resto del sistema (valvula de control
elemento primario y transmisor, lineas neumaticas, controlador, etc.)

La forma de la respuesta, en el tiempo o en la frecuencia, del sistema de control estard
determinada en mayor grado por las constantes de tiempo de la valvula y del transmisor,
mas que por la conste de tiempo del proceso en si.

Tenemos la funcién

F(t)=F+ () (8.1
Donde
F(t) = flujo total
F = Valornominal del flujo
f(t) = variacion del flujo
Entonces
F(s)={f (O}
Analisis del Proceso
No procede aqui el analisis completo de un proceso de flujo, tanto por la naturaleza de este
trabajo, como por la enorme complejidad de las ecuaciones resultantes. Por tales motivos se
estudiara el caso de flujo de liquidos y adoptaremos para ello un modelo concentrado.
Se usara el newton/dm’ como unidad de presion, a fin de que las ecuaciones presenten
compatibilidad con las unidades fisicas empleadas.
Capacitancia
Este parimetro se origina en la compresibilidad del fluido estudiado. Puesto que los

liquidos son casi incomprensibles, pues suponerse que la capacitancia de una linea que
conduce un liquido es despreciable.
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Inertancia

El parametro inertancia esta relacionado con la inercia del liquido a ser acelerado. La
inertancia presentada por un liquido en una tuberia viene definida pro la siguiente ecuacién

dF
P=1— 8.2
— (8.2)

La inertancia es analoga a la inductancia eléctrica.
La ecuacion 8.2 es similar a la ecuacion que relaciona la caida de voltaje en un inductor

con la corriente que circula por él.

di
V=L— 83
” (8.3)

V= Volts; L = inductancia en Henry; i = corriente

Si se aplica la segunda ley de Newton a la masa comprendida en una distancia de L
decimetros de tuberia, tendremos

2
= %%ZK 8.4
Donde

P = presién aplicada para acelerar la masa; (newton/dm?)
M = masa del liquido = A Lp; Kilogramos

A = area de la seccion del tubo, (decimetros cuadrados)

V =velocidad; (decimetros/seg)

El flujo es el producto del 4rea por la velocidad el fluido; F = Av (litros/seg), de donde la
ecuacion 8.4 toma la siguiente forma.

A:p_[’.fi (8.5)
10 dt

p= densidad del liquido; (Kg/ dm’)
Sustituyendo la ecuacién 8.5 enla 8.2 se obtiene €l valor de la inertancia.

LL ; Newton — seg’/dm’ (8.6)
104
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Resistencia

Al igual que en redes eléctricas, la resistencia hidraulica esta ligada al efecto disipativo de
la linea. En virtud de que dicha resistencia esté4 relacionada en forma no lineal con el flujo,
es conveniente definir el valor resistivo como la relacion entre los incrementos de flujo y

los incrementos de la caida de presion por la friccidén con las paredes del tubo, esto es:

R= d(ap) (8.7)
dF

Donde AP es la caida de presion por rozamiento.

Para evaluar la ecuacion 8.7 es necesario conocer la caracteristica del flujo. Se presentan
dos casos;

a) Régimen turbulento

Cuando existe flujo turbulento, caso mas comun, la caida de presion y el flujo estan
relacionados por la ecuacion de Fanning

AP = kF? (8.8)
Diferenciando la ecuacién 8.7 y evaluando para condiciones nominales
d(AP)= 2k F dF (8.9)

Sustituyendo 8.9y 8.8 en 8.7

_2AP
F

R (8.10)

. . 2
R=resistencia en new-seg/dm

b) Flujo laminar

En este caso la caida de presion y el flujo estan relacionados en forma lineal.

AP = kF (8.11)
Derivando y sustituyendo
AP
R="" 8.12
i (8.12)
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8.2 Control de presiéon

El control de presion se caracteriza por una gran capacidad, un pequefio atraso de
trasferencia y un tiempo muerto pequefio. La capacidad incrementada es 1util a la
autorregulacion del proceso. Esta caracteristica permite controladores de tipo proporcinal
para ser usados en muchos casos.

Los reguladores automaéticos de presion son frecuentemente usados en control de presion.
Estos dispositivos tienen una banda proporcional fija la cual es suficientemente pequefia, de
modo que la ganancia sea grande y consecuentemente el transitorio sea minimo. Estos
controladores tienen bajo costo, alta seguridad y bajo mantenimiento.

El intimo acoplamiento del proceso directamente al regulador de una respuesta rapida
cuando el sistema se desajusta. Debido a que el dispositivo es esencialmente un sistema de
resorte antagénico, la presion del control generalmente se mantiene dentro de 10° de la
escala total. :

El regulador de presion automdtico se instala directamente sobre la linea y la conexion
sensible de control se localiza a 10 didmetros aproximadamente de la unidad figura 8.1

Esta localizacion elimina presiones erréneas causadas por turbulencias, cambios subidos en
velocidad o pérdidas en la linea.

10

Diametros

Fig. 8.1

Cuando los reguladores automaticos se usan con liquidos a menudo corren convulsiones o
vibraciones, debido a la stbita apertura de la véalvula interna contra la relativa
incompresibilidad del liquido, que produce un golpe de ariete.

Cuando el regulador estd operando con su tap6n préximo a su asiento y la velocidad de la
linea esta actuando en tal forma que tienda a cerrar, el efecto de Bernoulli tiende a causar el
cierre prematuro de la valvula. Cuando el regulador intenta corregir el problema, ocurre un
martilleo. Esto frecuentemente es una indicacion de que el regulador usado es muy grande
para la aplicacion. :

El regulador de presion automatico consiste esencialmente en la mayoria de los casos de
una valvula de asiento simple de cierre hermético. Debido a esto falla en la posicion de
abierta, debido ya sea a que hay baja presion en la linea o a la ruptura del diafragma. Si esta
falla e posicion no puede ser tolerada, deben ser usados dispositivos operados con pilotos.
Los reguladores de presion automaticos deberdn de ser operados aproximadamente a 50%
de su carrera completa bajo coediciones normales para obtener mejores resultados y el
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mejor desgaste en la vélvula. En aquellas aplicaciones en que existe una gran diferencia
entre los flujos méximo y normal, pueden usarse dos reguladores en paralelo. La presién de
control de un regulador se fija para las condiciones de flujo normal, mientras que la del
segundo es fijada aproximadamente un 10% abajo. Cuando la presion de salida del primer
regulador “disminuye” debido a una demanda superior a la normal, el segundo regulador
entra para aumentar la capacidad de flujo sin perder la presion de control.

Otros dos tipos de controles de presion son el conjunto de transmisor-controlador y valvula
y el control de presién operado con piloto. Los controladores de presién operados con
piloto utilizan un elemento de medicién que actGia sobre un mecanismo de control
neumatico que produce una sefial de aire a presion proporcional a la presion mediana. Las
ventajas de estos dos tipos de instalaciones son:

Gran sensibilidad

Banda proporcional, reajuste y calibracion ajustables.

Facilidad de ajuste '

Flexibilidad (por ejemplo, reversibilidad, localizacion, remota, etc.)
Mayor niimero de ajustes de presion para un rango dado

Mayor seleccion de rangos de presion

Puede ser usado con caidas de presion grandes o pequefias

Amplios rangos de flujos

Pueden ser usados donde las condiciones de flujo requieren grandes cuerpos de
valvulas

10. Las valvulas de control tienen rangos de presion estandarizados

11. La valvula puede hacerse menguar en cualquier direccién

VRN

Cuando el sistema tiene una gran capacidad, el modo proporcional es generalmente
adecuado para el control. El ajuste de reposicion se usa cuando no se puede tolerar
desviaciones del punto de control.

8.3 Control de Nivel

El control de nivel es similar al control de presion, generalmente tiene una capacitancia
considerable. Algunos sistemas tienen un tiempo muerto considerable, sin embargo, los
retrasos de transferencia son pequefios. La capacitancia contribuye a la autorregulacién del
nivel del liquido en niveles atmosfericos. La autorregulacion es pequefia generalmente
cuando el nivel estd sometido a presién.

La precision del control de nivel del liquido difiere para varios procesos. Esta caracteristica
hace posible tener tres arreglos diferentes de control: 1) limite alto — bajo, 2) nivel medio,
3) nivel preciso.

El control de dos posiciones con abertura diferencial es usado tanto con equipo eléctrico
como neumatico. Este modo de control es satisfactorio cuando el nivel puede oscilar entre
un limite alto y uno bajo sin que se afecten los requisitos del proceso. El nivel se mantiene
dentro de la abertura diferencial sin dificultad si la capacitancia es suficientemente grande.
Las ventajas de este modo de control son: 1) simplicidad del equipo, 2) economia y 3)
ausencia de desgaste de las valvulas. Este modo requiere que la alimentacién méxima al
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nivel exceda a la descarga méaxima con el objeto de asegurar que el recipiente no se vaya a
vaciar.

El control de nivel de liquido “medio” es usado donde la presion del control de nivel puede
ser sacrificada con el objeto de mantener la descarga del recipiente mas o menos constante.
Una aplicacion tipica es aquella donde el recipiente del proceso bajo control es parte de una
cadena de procesos y la descarga de uno es la alimentacién del otro. Un tanque con control
de nivel actiia como tanque amortiguador para absorber cualquier cambio violento de carga.
Se le permite al nivel desplazarse gradualmente hacia arriba y hacia abajo.

Se estabiliza en cualquier punto para una banda y no fluctia solamente entre los limites alto
y bajo como en el caso del control conectar-desconectar.

Se ponen topes limite para evitar que el tanque se inunde o se drene antes de que se obtenga
la respuesta de control adecuada. Generalmente se necesita un posicionador de vélvula
debido a que ésta requiere una accidén lenta y suave.

El control medio se obtiene con un controlador proporcional con reposicion. La banda
proporcional puede ser tan alta como 400% con el objeto de hacer el sistema poco sensible.
El tiempo de reposicién es corto, lo que resulta en un intento inmediato para corregir el
error del nivel. Sin embargo, debido a que la banda proporcional es grande, la cantidad de
correccion debida a la reposicidon es pequefia. Su persistencia conforme el tiempo pasa,
causa una pequefia correccion sostenida, resultando un sistema sobreamortiguado.

En muchos procesos es necesario el control exacto. El control de banda proporcional con
frecuencia proporciona un nivel lo suficientemente cercano al deseado con muy pequefios
disturbios. Si el tanque es parte de una serie de procesos, este modo impide desajustes de
caga severos a cambio de pequefios sacrificios en el nivel. Varios controladores, del tipo del
flotador conectado directamente, son usados con modos proporcionales iguales a una
fraccién pequefia de la carrera del flotador. Con estos dlsposmvos la banda proporcional es
tan pequefia como 3/16 plg fuera del nivel. Sin embargo, si hay gran capacitancia en el
nivel, esta banda es adecuada para la modulacion de la valvula y para un control razonable
y exacto. Las ventajas de este equipo son simplicidad y economia. Los controladores
operados por flotador con frecuencia se usan en tanques de purga Figura 8.2

HCy
Agua el

Purga de
l agua

Fig. 8.2
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El modo proporcional con reposicién es usado cuando existe una capacidad pequefia del
proceso y hay un atraso de transferencia debida a capacidades multiples. Esto trae consigo
un control exacto y preciso bajo cualquier condicion.

En muchos casos la presion interior del indicador de nivel es considerablemente mayor que
la presion sola desarrollada por el nivel del liquido. Una fluctuacién severa en la presion de
operacién puede hacer que el flujo de descarga varie considerablemente. Como resultado,
se ve afectado el nivel del liquido. La autorregulacién en estas condiciones no existe.

Con el objeto de compensar este problema, se usa e control en cascada con el controlador
de flujo utilizado como control secundario figura 8.3. Conforme el flujo cambia debido a
cambios en la presion, el controlador secundario inmediatamente corrige el flujo antes de
que el nivel de liquido cambie apreciablemente. Para tener un control exacto, ambos
controladores deberan tener un modo proporcional con reposicién.

Entrada, %

(1 P<J> salida

8.4 Control de temperatura

Cada problema de control de temperatura basicamente es una regulacién de intercambio de
calor. Debido a la naturaleza de la transferencia de calor, los procesos de temperatura se
caracterizan por capacidades mayores que en casos de flujos, presiones o niveles de
liquidos. La velocidad de la reaccion del proceso también es lenta. El tiempo muerto es
frecuentemente grande, particularmente en procesos de calentamiento de fluidos tales como
calentadores de carga y columnas de destilacién. Algunos procesos, como el de un horno de
tratamiento térmico, tienen pequefios atrasos de transferencia y tiempos muertos.

El atraso de temperatura involucrado en la medicion de esta variable es un factor muy
importante. El elemento térmico generalmente se coloca en un pozo para protegerlo y
permitir darle mantenimiento sin interrumpir el proceso.

La velocidad de respuesta del elemento de temperatura depende de su disefio, del material
del pozo y la velocidad del fluido en el que estd insertado. El elemento no debe ser
colocado en lugar estanco o en lugares donde se tengan bajas velocidades de flujo

Los procesos de gran capacidad y pequeflos retrasos de transferencia y tiempo muerto, son
adecuados para control conectar-desconectar. Los hornos y bafios de control de
temperaturas caen dentro de esta clasificacion. Este modo puede ser usado para la mayoria
de los hornos eléctricos, la mayoria de los hornos de tubos radiantes y hornos de flama
abierta donde las presiones del horno y la relacion aire-combustible no son controladas y en
donde los productos de la combustion no son usados como atmosfera protectora. El control
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‘conectar- desconectar con un entrehierro diferencial puede generalmente controlar dentro
de 1%.

El horno de varias posiciones es con frecuencia usado en hornos de tipo de bafio. Dichos
hornos requieren una energia de entrada elevada para conseguir un calentamiento rapido,
pero energia considerablemente menor cuando la carga alcanza su temperatura Este
refinamiento al control de disposiciones incluye tres posiciones: alto, bajo y fuera. El
control fluctuar entre bajo y fuera una vez que el proceso haya alcanzado su temperatura.

El control flotante se usa donde los cambios de carga son lentos y la velocidad de reaccion
del proceso estan entre lenta a moderada. Los atrasos de transferencia y de medicion deben
ser minimos. Con frecuencia se usa para controlar el flujo de aire en la seccién de
enfriamiento de los hornos continuos de baja velocidad.

El modo proporcional se usa cuando se desea un control mas preciso. También proporciona
un flujo continuo de potencia o calor, como en los gradientes de calentamiento de tiras
continuas o filamentos y calentamientos por medio de aire o gases no recirculantes. En
estas aplicaciones, la reaccién es tan rapida que el control de dos posiciones puede producir
grandes oscilaciones de temperatura. El control proporcional se hace necesario en hornos
que queman combustible, en los cuales se controle la relacién are-combustible o la presién
del hogar o en donde se usen los productos de la combustién como atmdsfera protectora.

Se usa el control proporcional cuando los cambios de carga o las mediciones del atraso de
tiempo son grandes. Para grandes cambios de carga, la banda proporcional debe ser
pequefia con el objeto de evitar trastornos. Cuando la medicion de los atrasos de tiempo es
grande, la banda proporcional puede hacerse bastante mas amplia para asegurar un control
en linea recta. La velocidad d reaccion no es critica con este modo.

En cualquier problema de temperatura, la capacidad en el lado de carga deberd ser mayor
que en el lado de suministro. Una gran capacidad en el lado de carga es favorable, ya que
ella disminuye y suaviza las variaciones. Por esta razén, equipos tales como
intercambiadores de calor deberan ser llevados a plena carga para evitar que ciclen cuando
estan bajo control proporcional.

Cuando la diferencia de temperatura entre el suministro y la carga es grande, cantidad de
calor potencialmente transferible es grande y un control conectar-desconectar trae consigo
ciclaje de gran amplitud. Con modo proporcional, el control se obtiene solamente por
medio de un control con banda muy amplia. Una diferencia de temperatura pequefia ayuda
a obtener un buen control.

El modo proporcional mas reajuste es usado donde hay un atraso de tiempo apreciable en
detectar la temperatura y donde hay grandes y frecuentes cambios de carga. Esta condicién
existe en procesos continuos, tales como intercambiadores de calor y hogares continuos.

El modo estimativo es usado para sobrellevar atrasos de transferencia en procesos de
temperatura. Algunos transmisores son construidos con la caracteristica de relacion con el
objeto de sobrellevar el problema del atraso de la medicion de la temperatura. La accién
estimativa combinada con el modo proporcional mdas reposicion es muy deseable en la
mayoria de los controles de temperatura que involucran atrasos dinamicos muy largos.

La localizacién del elemento de temperatura frecuentemente influye tanto sobre la
eficiencia del control, como las otras partes del circuito de control.

El bulbo de temperatura debera siempre localizarse en un punto donde el coeficiente de
transferencia de calor sea tan grande como sea posible. En columnas fraccionadotes, el
vapor que deja un lquido en ebullicion estara a la temperatura del liquido. Sin embargo, el
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elemento debera localizarse dentro del liquido sobre la placa de columna y no en el espacio
de vapor entre las placas para aprovechar el alto coeficiente del liquido.

En el caso de un evaporador en el cual el liquido tiene un aumento del punto de ebullicién,
el vapor sera sobrecalentado, produciendo una capa de gas que rodea cualquier bulbo
colocado en el espacio de vapor. Aqui nuevamente el bulbo debera ser localizado dentro
del liquido.

Con objeto de conseguir un buen control de temperatura, el flujo del proceso deberd ser
constante aun cuando la temperatura cambie. Algunas veces algun control se presion o de
presion diferencial estabilizara los suministros de flyjos. En muchos sistemas de destilacion
y de fraccionado, el control de temperatura se pone en cascada sobre el control de flujo. El
controlador de flujo inmediatamente corrige todas las desviaciones en el flujo hacia o
proveniente de la unidad, mientras que el control de temperatura hace mas lentamente los
ajustes graduales en el flujo que sean necesarios para compensar el cambio de calidad de la
alimentacion o composicion del combustible.

8.5 Control de composicién

Los procesos normalmente se controlan a través de variables quimicas y fisicas que
produce el producto. Los ajustes en los controles son hechos como resultado del analisis de
laboratorio del producto. Existen analizadores de composicion del flujo que analizan
automaticamente el producto y mandan una sefia directamente al elemento de control final.
Este control “terminal” ha tenido muchas aplicaciones con el desarrollo de la
cromatografia, analisis de infrarrojos, analisis de semiinfrarojos, analisis de ultravioleta,
espectrometria de masa y refractometria.

La cromatografia es util en la determinacion del porciento de un producto dado en el chorro
de un flujo. Tiene un alto grado de sencillez de operacion y es completamente sensible. Su
respuesta a un andlisis simple (como de sopentano de butano) requiere 4 a 5 min.,
empeoran sido desarrolladas unidades de alta velocidad para hacer analisis en monos de 1
min. Esta caracteristica del instrumento resulta en una cierta cantidad de tiempo muerto, lo
que no es serio generalmente en el tipo de problema de control al que se aplica. Los
fraccionadotes y absorbedores pueden ponerse en control de “punto terminal” usando
equipo de cromatografia. En general, este puede usarse en cualquier operacidon donde e
control de temperatura se esté usando como método de control de composicion.
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CAPITULO 9

APLICACIONES

9.1 Controladores programables

Un controlador légico programable (PLC) es un sistema de control industrial basado en una
computadora que usa instrucciones de programacion para tomar decisiones de encendido y
apagado que de otra manera tendrian que ser realizadas por légicas alambradas con
relevadores o compuertas logicas.

Un PLC puede dividirse mentalmente entres partes: 1) Seccion E/S, 2) procesador, y 3)
dispositivo de programacion.

La seccion de E/S de un controlador 16gico programable se encarga del trabajo de
intercomunicacién entre los dispositivos industriales y los circuitos electronicos de baja
potencia que almacenan y ejecutan el programa de control. El programa de control sera
llamado por nosotros el programa de usuario.

La seccién de E/S proporciona la interfaz para traer sefiales de entrada de 120-V de ca al
procesador tipo computadora (entrada) y para convertir sefiales de procesador de bajo
voltaje a sefiales industriales de 120-V de ca (salida).

El procesador almacena y ejecuta el programa de usuario, que es la secuencia de
instrucciones que el usuario ha creado para controlar la maquina o proceso industrial.

Las condiciones de entrada se almacenan en el archivo de imédgenes de entrada, que es una
parte de la memoria del procesador. Esto es, cada terminal del modulo de entrada de la
seccion de E/S tiene asignado un lugar determinado dentro del archivo de imdagenes de
entrada.

Las condiciones de salida se almacenan en el archivo de imégenes de salida, que es otra
parte de la memoria del procesador.

Cada terminal de salida tiene asignada una localidad de memoria en el archivo de imagenes
de salida. Esa localidad en articular estd dedicada exclusivamente a la tarea de llevar el
registro de la tiltima condicion de su terminal de salida.

El dispositivo de programacién es el dispositivo equipado con teclado a través del cual el
usuario ingresa o edita el programa a ser ejecutado por el procesador.

Un procesador de un PLC puede ser visualizado como una unidad de procesamiento central
(CPU) y cuatro secciones de memoria: 1) archivo de imégenes de entrada, 2) archivo de
imagenes de salida, 3) memoria del programa de usuario y 4) memoria de datos variables.
La mayoria de los PLC presentan su programa en una pantalla de CRT, o papel, en un
formato de logica en escalera, que es como un diagrama esquematico de légica en escaleras
con relevadores.
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9.2 Control distribuido

En los afios sesenta, dentro de los esfuerzos de investigacion dedicados a la resolucion del
problema de control de fabricas con gran niimero de lazos, y teniendo en cuenta el estado
de la técnica de los microprocesadores y la caracteristica “conservadora” de la industria, se
llego a las siguientes conclusiones generales:

1. Descartar el empleo de un tnico ordenador (control DDC) por el serio
inconveniente de la seguridad y sustituirlo por varios controladores digitales
capaces de controlar individualmente un cierto nimero de variables, para asi
“distribuir” el riesgo del control vinico.

2. Cada controlador digitl deberia ser “universal”, es decir, disponer de algoritmos de
control seleccionables por sofware, que permitieran resolver todas las situaciones de
control y dieran asi versatilidad al sistema. (De este modo, un solo controlador
digital podia efectuar un control P, PI o PID, o de relacién, o en cascada,...)

3. Lavelocidad en la adquisicion de los datos y su salida hacia las valvulas de control
debia ser en “tiempo real”, lo que obligaba a utilizar microprocesadores de 16 bits

“(que en los afios setenta eran comercialmente una novedad).

4. Para comunicar entre si los transistores eléctricos de campo, los controles y las
interfaces para la comunicacion con el operador de la planta, se adopté el empleo de
una via de comunicaciones, en forma de cable coaxial instalado en la planta, con un
recorrido paralelo a los edificios y a la sala de control.

5. Para eliminar el espacio de panel requerido por el control clasico, se adopto el uso
de una o varios monitores TRC, en los cuales, el operador, a través del teclado,
debia examinar las variables de proceso, las caracteristicas de control, las alarmas,
etc. sin perturbar el control de la plata, y con la opcién de cambiar cualquiera
caracteristicas de control de las variables del proceso.

Como resultado de estos esfuerzos, el primer “control distribuido” para la industria
apareci6 en noviembre de 1975 (TDC 2000 de Honeywell).

En escénica, la diferencia entre el control distribuido vy el control clasico puede compararse
a la existencia entre el primer ordenador, el ENIAC, que se configuraba cambiando cable, y
el actual ordenador personal donde los cables existen “electronicamente™ configurados por
el programa escrito (sofware) que se ejecuta.

El ordenador personal también se ha incorporado al control distribuido. Permite la
visualizacion de las sefiales multiples transmisores, el diagnostico de cada lazo de
transmision, el acceso a los datos basicos de calibracién y a los datos de configuracién de
los transmisores.

El controlador basico del sistema es un microprocesador que proporciona los clasicos
controles PID y otros algoritmos de control. Es apto para el manejo de 8 lazos que
proporciona, entre otros, los siguientes algoritmos de control:

Salida manual

PID normal

PID con ajuste externo del punto de consigna
PID con control anticipativo (freedforward)
Adelanto-retardo
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Sumador

Multiplicador-Divisor

Relacion

Extraccion de raiz cuadrada

Rampas programadas (temperatura en procesos discontinuos)
Contador

Estos algoritmos pueden configurarse definiéndose de este modo, el tltimo modo de
control a retener en caso de averia, las unidades de ingenieria (tipo de termopar, termo
resistencia,...), la accién de control (directa, inversa), el tipo se sefial de entrada (lineal, raiz
cuadrada,...), las alarmas, etc.

El controlador multifuncién que, al utilizar en su programacién un lenguaje de alto nivel, se
asemeja a un ordenador personal, proporciona las funciones de control légico que permiten
regular un proceso discontinuo (batch control), y el manejo de procesos complejos, en los
que el controlador bésico esta limitado. Tal es el caso del control de una columna de
destilacién, donde el control es dindmico, y es necesario realizar célculos en “tiempo real”
sobre las ecuaciones de equilibrio entre el reflujo interno y el reflujo externo en cabeza de
la columna.

Otros casos tipicos son la manipulacién de reactores en condiciones normales, el
precalentamiento de liquidos de alimentacion de procesos mediante la creacién, matematica
de modelos, etc.

El control distribuido tiene una seguridad mejorada con relacién a los sistemas
convencionales de control. Tal como se ha indicado, los transmisores disponen de un
sistema de autocalibracion y diagnostico de averfas que permite al personal de
mantenimiento localizarlas y resolverlas rapidamente, caso de que se produzca. El sistema
es redundante y puede considerarse como una “inteligencia distribuida” que, en forma
parecida a la humana, limita las consecuencias de un fallo, manteniendo el control del
sistema. ‘

Desde el punto de vista de la fiabilidad del equipo, el nimero de horas/ fallo de los
elementos de un sistema de control distribuido es considerable y varia en régimen
permanente v a la temperatura de 25 °C desde 10.000 horas/fallo en los controladores
basicos hasta 220.000 horas/fallo en la via de comunicaciones (cable coaxial) y este tiempo
sigue creciendo con las nuevas técnicas de fabricacion que se van incorporando a la
industria.

Otro parametro es la llamada disponibilidad, es decir, la fraccién de tiempo que el sistema
es operable. Pro ejemplo, una disponibilidad de 90% significa que el sistema trabaja el 90%
de tiempo, mientras que el 10% restante estd en reparacién. Pues bien, en los sistemas de
control distribuido, la disponibilidad tipica varia desde 99,9%, dependiendo de la bondad
del equipo, de la existencia de piezas de recambio criticas y del mantenimiento. Por lo
tanto, si el usuario dispone en la plata de dichas piezas, y ha contratado un buen
mantenimiento, la seguridad de funcionamiento es clara.

Los sistemas de control distribuido se han consolidado en el mercado industrial como los
sistemas ideales de control y, hoy en dia, sus ventajas son tan claras que, al estudiar la
instrumentacién y el control de una nueva fabrica o la reforma de una antigua, es
inimaginable no considerarlos como posibles opciones de eleccion.
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9.3 Anailisis de sistemas tipicos de instrumentacién y control
Se pretende presentar aplicaciones de los instrumentos en los procesos industriales

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
nominadle produccién de vapor en th 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:

a) aportar una energia calorifica suficiente en la combustion del fuel — oil o del gas con
el aire;

b) desde el punto de vista de seguridad, el nivel debe estar controlado y mantenido
dentro de unos limites;

¢) esnecesario garantizar una llama segura en la combustién;

d) el sistema de control debe ser seguro en la puesta en marcha, en la operacion y en el
paro de la caldera.

e) El funcionamiento de la caldera debe ser optimizado para lograr una rentabilidad y
economia adecuada, lo cual es posible con un control digital y /o distribuido que
permite optimizar la combustion (ahorros de 2 a 10% en combustible) y ganar en
seguridad

La regulaciéon de la combustion base en mantener constante la presion de vapor en la
caldera, tomandose sus variaciones como una medida de la diferencia entre el calor tomado
de la caldera como vapor y el vapor suministrado.

El controlador de la presién de vapor ajusta la valvula de control de combustible. La sefial
procedente del caudal de aire es modificada por un relé de relacion para ajustar la relacion
entre el aire y 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 o a la valvula de mariposa, de modo que el caudal de aire es ajustado hasta
que la relacién combustible-aire es correcta.

Secaderos y evaporadores.

Los secaderos tienen por objeto obtener el producto sélido 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 que transporta el producto en una corriente de aire caliente y en muy poco tiempo
disminuye su humedad hasta el valor final. Como es dificil medir directamente la humedad
del producto en forma continua se controla en su lugar la temperatura variable que depende
indirectamente de 1a humedad.

El control suele ser cascada, siendo la variable primaria la temperatura de salida y la
variable secundaria la temperatura después del horno. El control es normalmente PID.
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Otro tipo desecador es el rotativo, que consiste en un cilindro de gran longitud en cuya
entrada se introduce el producto hiimedo y a través del cual circula aire caliente.

El control debe ser en cascada PID.
Horno tinel

Los instrumentos de regulacién y control forman parte integral de los equipos de procesos
de la industria y en particular constituyen una necesidad en el proceso de coccion de los
productos cerdmicos realizado en un horno tinel.

La zona de coccién puede dividirse en varias zonas de control y cada una suele estar
regulada independientemente por un regulador todo — nada, o flotante, o bien por un
regulador proporcional o proporcional + integral o proporcional + integral + derivativo.

Columnas de destilacion.

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

La presion en la columna se regula mediante un controlador de presién en cascada con un
controlador de caudal de los gases inconfensables que escapan del condensador.

El caudal de alimentacion se regula con un controlador de caudal que mantiene un caudal
constante gracias a una banda proporcional bastante estrecha “alta ganancia”.

9.4 Seleccién de los elementos que constituyen un sistema tipico de instrumentacion y
control.

Las cuatro componentes basicas de un sistema de control pueden ser consideradas las
siguientes: (1) el proceso, (2) transmisor, (3) controlador y (4) el elemento final de control.
La figura 9.1 ilustra un circuito de un intercambiador de calor como un sistema de control
automatico tipico en relacion con la definicion de las componentes basicas.
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1. Seccidn de proceso

Proceso. Las funciones colectivas desarrolladas en y por el equipo en el cual va a ser
controlada la variable. El equipo no incluye ningin equipo de control.

Sistema de control automatico. Cualquier combinacién operable dé uno o mas
controladores automaticos conectados en circuitos cerrados con uno o mas procesos.
Variable controlada. La cantidad o condicion que es medida y controlada (flujo,
temperatura, presion, etc).

Medio controlado. La energia o material de proceso en el cual se controla una variable.
Variable manipulada. La cantidad o condicién que es efectuada por el controlador
automatico en tal forma que afecte el valor de la variable controlada.

Agente de control. La energia o material del proceso del cual la variable manipulada es una
condicion o caracteristica.

2. Seccion del transmisor

Elemento primario. La porcion del sistema de medicién que es el primero en utilizar o
transformar energia del medio controlado para producir un efecto de respuesta a un cambio
de valor en la variable controlada. Este efecto puede ser un cambio de presion, fuerza,
posicién, potencial eléctrico o resistencia.

Variable medida. Una sefial que es una medida de la variable del proceso, generalmente la
salida de un instrumento o transmisor de medicién.
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Transmisor. Un dispositivo para transmitir la sefial desde el elemento primario de medicion
a otro punto.

3. Seccidn del controlador

Controlador. Un dispositivo que produce una sefial de control en respuesta a una sefial de
error de entrada.

Controlador autooperado. Un controlador en el cual toda la energia para operar ele
elemento final de control se deriva del medio de control a través del elemento primario.
Controlador operado por medio de un relevador. La energfa transmitida desde el elemento
primario al controlador puede ser reforzada o amplificada para operar el elemento final de
control, empleando energia de otra fuente. La mayorja de los controladores son operador
por medio de potencia externa debido a que ofrecen mayor flexibilidad. La potencia mas
comun es la eléctrica, la debida a la presion del aire y la hidraulica.

Punto de ajuste fijo. El valor deseado de la variable del proceso.

Error. La diferencia entre el valor del punto de ajuste fijo y la variable medida.

Punto de control. El valor de la variable controlada que el control automético trata de
mantener bajo cualquier conjunto de condiciones fijas. En algunos tipos de controladores
automaticos (diferencial de dos posiciones o flotante con accion de zona neutra en el
controlador), el punto de control toma varios valores y no un valor unico de la variable
controlada. En al control ideal o completo, el punto de control y el punto de ajuste fijo
coinciden.

Modo de control. La relacion entre 1a salida del controlador y el error de entrada.

4. Seccion elemento de control final

Elemento de control final. Un dispositivo que puede ser impulsado por la sefial de salida
del controlador para regular el flujo de energia o material para un proceso (valvula de
control, interruptores, reostatos, impulsores de bombas de velocidad variable y
compuertas). ‘
Posicionador de valvula. Un dispositivo que compara la posicién mecéanica de la valvula o
elemento final de control con el valor solicitado por la sefial de salida del controlador. Se
aplica al actuador del elemento de control final una ampliacién apropiada de la sefial del
controlador en proporcidn a la desviacion entre la posicién y el valor deseado.
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