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FACULTAD DE INGENIERIA U.N._A.M.
DIVISION DE EDUCACION CONTINUA

A LOS ASISTENTES A LOS CURSOS

Las autoridades de la Facultad de Ingenieria, por conducto del jefe de la

Divisiéon de Educacién Continua, otorgan una constancia de asistencia a

quienes cumplan con los requisitos establecidos para cada curso.

El control de asistencia se llevara a cabo a través de la persona que le entregé
las notas. Las inasistencias seran computadas por las autoridades de la
Divisién, con el fin de entregarle constancia solamente a los alumnos que

tengan un minimo de 80% de asistencias.

Pedimos a los asistentes r'ecoger su constancia el dia de la clausura. Estas se

N

retendran por el periodo de un- aﬁo, pasado este tiempo la DECFI no se hara

responsahle de este documento. .

T
Se recomienda a los asistentes participar  activamente con sus ideas y
experiencias, pues los cursos qué ofrece.la Division eatén\planeado para que

los profesores expongan una tesis, pero sobre todo, para qua coordinen las
"l

opiniones de todos los interesados, constltuyendo verdaderos seirjnmar:os

'\‘ “1“'.<“.
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ST : » -":
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Es muy importante que todos los asistentes llenen y entreguen su hoja de

inscripcion al inicio_del curso, informacién que sewlré_para,_mtegrar un

directorio de asistentes, que se entregara 6portun’amente.

Con el objeto de mejorar los servicios que la Divisién de Educacién Continua
ofrece, al final del curso "deberan entregar la evaluacion a través de un

cuestionario disefiado para emitir juicios anénimos.

Se recomienda llenar dicha evaluacion conforme los profesores impartan sus
clases, a efecto de no llenar en la (ltima sesion las evaluaciones y con esto

sean mas fehacientes sus apreciaciones,

Atentamente
Division de Educacién Continua.

Palacio de Mineria Calle de Tacuba s Primer piso Deleg. Cuauhtémoc 06000 México, D.F. APDO. Postal M-2285
Teléfonos, 5128955 5125121 5217335 5211987  Fax  510-0573  521-4020 AL 26
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_ Instrumentacion y Control industnal

control. Es esencial que se conozca la teoria adecuada, la operacion funcional y las
interacciones entre los componentes en el proceso que se va a medir o controlar.

La utilidad de un instrumento en cualquier sistema de medicion y control depende de la
medida en que se pueda poner en marcha con éxito un dispositivo de control y del grado de
seguridad con que se logre reproducir la iniciacién del control. Tanto la exactitud como la
seguridad de un instrumento dependen de su construccion y de la manera en que conserve
su calibracidn. Un instrumento mas calibrado produce un riesgo de medicion y no sirve al
utilizarlo para medir. Para que un instrumento industrial pueda ser util para usarlo en
procesos, un instrumento se debe calibrar de acuerdo con una norma ya aceptada.

La instrumentacion hace posible la produccién en masa y permite establecer y mantener
limites superiores (positivo) e inferiores (negativo). El uso de las normas de calibracion fija
las mediciones y controies en la fabricacion y permite que un productor se especialice en
un articuio y actie como abastecedor de otros fabricantes o grupos de ensambladores.

La medicién y el control industrial, junto con su instrumentacién, representan una inversion
multimilionaria que ha demostrado puede alcanzar una gran plusvalia.




tnstrumentacion y Control Industnal

ll.- Funciones de la instrumentaciéon

L.as funciones de |a instrumentacion son disponer de elementos o dispositivos de control en
todas las aplicaciones de la industria que reguieran un medio de control a través de
tnstrumentos, sobre todo en aquelios que producen materias esenciales para el bienestar,
la comodidad y la seguridad del hombre.

De aqui que la funcion primordial de un Instrumento, es controfar las diferentes etapas de
un proceso de forma que el producto final de dicho procesc se logra de acuerdo a
especificaciones previamente establecidas.

Los instrumentos son herramientas indispensables que sirven para conseguir y conservar la
calidad con que se identifica el producto que se estd manufacturando. Se utilizan para
controlar las variables de un proceso o sistema en forma tan exacta como se necesite para
satisfacer las especificaciones del producto en lo que respecta a composicion, forma color o
acabado.

El instrumento o el sistema de instrumentos puede ser mecanico, neumatico, nidraulico,
electrico, electrénico o una combinacién de dos o mas de estas formas basicas, por
ejemplo, electromecanicos. Cada instrumento o sistema de instrumentos tiene tres
funciones basicas que son : i

1. Detector
2. Dispositivo intermedio de transferencia
3. Dispositivo final

Estos tres elementos se ilustran en el diagrama de bioques de la figura 2.1. El dispositivo
de entrada debe captar la senal y transferila a algin sistema de salida. El tipo de
instrumento o sistema depende de las variables que se van a controlar o medir y de la
rapidez y la precision con que se debe efectuar la medicién o el control.

Dispositivo Dispositivo

Detector . .
intermedio final

Fig. 2.1 Las tres funciones basicas del instrumento o sistema de instrumentos

La automatizacion, que requiere del control y la recopilaciéon de datos por computadora, ha
fomentado el uso de instrumentos para mediciones y control, tanto de una sola estacion
como de sistemas completos en todas ias industrias modernas. Estos van desde una
simple estacién de control manual hasta un complejo centro de actividad y control utilizando
computadoras. Para cada aplicacién debe existir una compresién clara y concisa del
funcionamiento de cada instrumento y de sus limitaciones en el sistema de medicion y




ANALISIS DE MEDICIONES

El propgsito de cada medida es describir de manera cuantitativa alguna propiedad
fisica de un objeto: longitud, temperatura, presion, etc. Toda medicién de una
cantidad de este tipo tiene alguna incertidumbre. Se puede explicar esto
considerando los experimentos que siguen ai medir el diametro de un disco:

e Primero, se eligen tres instrumentos diferentes: un calibrador, un tornillo
micrometrico y un abbemetroscopio. Con cada uno de estos instrumentos se
puede obtener una medida diferente para el diametro del mismo disco.

» En seguida, se usan tres instrumentos del mismo tipo para medir el didmetro
del disco, por ejemplo, tres metroscopios. Una vez mas, se pueden obtener
tres valores diferentes del diametro, correspondientes a los tres instrumentos.

s Por Ultimo, s6lo se usa un instrumento para medir el didametro del disco tres
veces. Aqui también es posible que se obtengan tres valores diferentes.

Por tanto, se encuentra que incluso las mediciones repetidas con el mismo
instrumento pueden dar valores diferentes de la misma cantidad fisica. Por
consiguiente, puede concluirse que, en cierto grado, todos los vaiores medidos
son inexactos. De hecho, es imposible hallar el valor verdadero, aunque se puede
suponer con seguridad que ese valor existe. Por tanto, el objetivo es hallar el valor
més probable y asignarle la incertidumbre. En otras palabras, el propdsito del
experimentador no es hacer a la incertidumbre de [a medicion tan pequefia como
sea posible, ya que



describir el instrumento en términos de sus elementos funcionales, pero se puede
decir que el que se analiza a continuacion es adecuado y sencillo.

a) ELEMENTO SENSOR PRIMARIO

Es el elemento que recibe primero la energia del medio que se va a medir y
produce una salida proporcional. La sefial de salida dei elemento sensor primario
es una variable fisica, por ejemplo, un desplazamiento o un voltaje. Por tanto, el
elemento sensor primario es un transductor que convierte (transduce) una variable
o efecto fisico en otro. Para que la medicidén sea veraz, se debe disefar el
transductor de tal modo que extraiga una cantidad muy pequefia de energia dei
medio. Es decir, no se debe perturbar el medio de manera apreciable al introducir
el elemento senosr.

b) ELEMENTO DE CONVERSION DE LA VARIABLE

Es posible que la senal de salida del elemento sensor primario requiera ser
convertida a una variable mas apropiada, en tanto conserve su contenido de
informacion. Esta funcidn se lleva a cabo por medio del elemento de conversion de
la variable y se puede considerar como la segunda etapa del transductor.

c) ELEMENTO DE MANIPULACION DE LA VARIABLE

Este elemento es una etapa intermedia de un sistema de medicién, que modifica
la sefial directa por amplificacion, filtrado u otro medio, de modo gque se produce la
salida deseada. En esta etapa no se altera la naturaieza fisica de la variable.

d) ELEMENTO DE TRANSMISION DE LOS DATOS

Cuando los elementos funcionales de un instrumento estan separados en el
espacio, se hace necesario transmitir la sefal de un elemento a otro. Esta funcion
ta lleva a cabo el elemento de transmision de los datos.

e) ELEMENTO DE PRESENTACION DE LOS DATOS

Por lo comun, la informacién acerca de la cantidad que va a medirse se debe
comunicar a otra persona para comprobar un funcionamiento, o para fines de
control o analisis. Como consecuencia, se debe presentar en forma reconocible
por los sentidos humanos. Si la informacion se va a presentar a una computadora,
se puede hacer en la forma de escala binaria en cinta o tarjetas perforadas. Un
elemento que lleva a cabo esta funcion de traduccion recibe el nombre de
elemento de presentacion de los datos.



Hay dos métodos basicos para medir:

e Comparacion directa con el estandar primario o secundario, y
+ Comparacion indirecta con un estandar, a través de un sistema calibrado.

Estos dos métodos se emplean de acuerdo con la necesidad; pero, para librar el
estdndar primario de un manejo frecuente y directo, en general se usan
estandares secundarios para comparacion o calibracion directa.

La calibracién de todos los instrumentos es importante, porque proporciona |
oportunidad de comprobar el instrumento contra un estandar conocido v,
posteriormente, reducir el error en la medicion. Los procedimientos de calibracién
comprenden una comparacion de un instrumento en particular con:

a) un estandar primario

b) un estandar con una exactitud superior a la del instrumento que va a calibrarse,
o bien '

¢) una fuente conocida de entrada.

Una funcion basica de todas ias ramas de la ingenieria es el disefio de sistemas
que constan de varios elementos, los cuales se espera funcionen en una forma
particular. Se requiere medir para probar el funcionamiento de las componentes
que constituyen en el sistema y, finalmente, la funcién del propio instrumento.

Ademas, en las ciencias basicas, se estudian con gran detalle los principios
fundamentales o los fenémenos derivados, para confirmar la validez de ciertos
postulados 0, a veces se requiere una instrumentacion complicada para
anticiparse al descubrimiento de algun comportamiento extrafio de la naturaleza.
El analisis se lleva a cabo sobre los resultados numeéricos que se obtienen del acto
de medir.

Para proponer una ley estadistica, se efectan mediciones sobre cierto numero de
sistemas.

Por tanto, las mediciones son esenciales para evaluar el comportamiento de un
sistema, estudiar su respuesta a una funcion de entrada particular, estudiar alguna
ley basica de la naturaleza, etc. El instrumento de medicion es un componente
esencial de un sistema de control automatico.

Concepto de un sistema generalizado de medicion

Un instrumento se disefia para llevar a cabo una tarea y, por consiguiente,
siempre es posible describirlo en términos de sus elementos fisicos. Sin embargo,
este enfoque tiene sus desventajas; por ejemplo, requiere una descripcion de cada
instrumento. Se puede generalizar el enfoque si se describe el instrumento en
términos de sus elementos funcionales. Puede haber diversos esquemas para
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¢ Inductancia. Es la propiedad de un circuito eléctrico 0 de dos circuitos vecinos
que determinan la fuerza electromotriz inducida en uno de los circuitos por una
variacion de corriente en aiguno de ellos.

s Capacitancia. Es la propiedad de un sistema electrico que incluye conductancia
eléctrica que determina el desplazamiento de corrientes en el sistema para un
régimen de tiempo dado de cambio de potencial.

¢ Impedancia. Es la relacion numérica de potencial aplicado dividido entre el flujo
de corriente resuitante, en un circuito eléctrico sujeto a un potencial de CA,

LA MEDICION

Fundamentalmente, medir es el acto o el resultado de una comparacion
cuantitativa entre un estandar predefinido y una magnitud desconocida. Para que
el resultado tenga significado, se deben satisfacer dos requisitos en el acto de
medir; -

+ El estandar debe ser conocido con exactitud y aceptado internacionalmente y
¢ Tanto el aparato como el procedimiento empleado para obtener la comparacion
deben ser comprobables.

A fin de poder comparar cuantitativamente con coherencia, se han estabiecido
ciertos estandares de longitud, masa, tiempo, temperatura y cantidades eléctricas.
Estos estandares tienen aceptacion internacional y se les conserva en condiciones
controladas del medio ambiente.

El estandar de longitud es el metro estandar que se define como una longitud
entre dos lineas muy delgadas grabadas sobre una barra de platino e iridio que se
mantiene y se mide en condiciones muy controladas.

La Conferencia General sobre Pesos y Medidas definié al metro estandar en
términos de la longitud de onda de la luz rojo anaranjada de la lampara de Kr. Por
tanto, el metro estandar equivale a 1 650 763.73 longitudes de onda de la luz rojo
anaranjada del Kr.

El kilogramo se define en términos de una masa de platino e iridio. Estos dos
estandares se conservan en la Oficina Internacional de Pesos y Medidas en
Sevres, Francia. Se ha aceptado el reloj de Cesio con el estandar de la medida
del tiempo.

En 1854, Lord Kelvin disefi¢ una escala de temperatura absoluta, con base en la
segunda ley de latermodinamica. La escala internacional de 1984 constituye una
base experimental para una escala de temperatura, la cual se aproxima tanto
como es posible a la escala termodinamica absoluta.



Velocidad. Es el régimen de movimiento medido por la distancia recorrida por
un cuerpo en una unidad de tiempo y puede ser lineal o angular; por lo general
se refiere al movimiento de solidos.

Aceleracion. Es el régimen de tiempo de cambio de la velocidad; puede ser
angular o lineal.

Masa. Es la cantidad total de materia dentro de unas fronteras especificadas.
Peso. Es una medida de la masa, basada en la atraccion gravitacional.

Lapso de tiempo.

Frecuencia. Es el niumero de periodos que ccurren en la unidad de tiempo de
una cantidad periodica.

Posicién. Es la medida de [a localizacion de un cuerpo con respecto a un
sistema de coordenadas fijas.

Dimension. Es la distancia entre dos puntos fijos.

Forma o contorno. Es la localizacion relativa de un grupo de puntos
representativos de la superficie que esta siendo medida.

Nivel de liquido o solido. Es la altura ¢ distancia de la superficie de un material
referido a un nivel de referencia base.

Densidad. Es la concentracién de materia, es decir, la cantrdad de materia en
un volumen dado.

Gravedad especifica. Es la relacion de la densidad de un material a.ia
densidad del agua a condiciones especificadas, o bien menos comunmente, la
relacion de la densidad de un gas a la densidad del aire a condiciones
especificadas.

Humedad. Es la cantidad de vapor de agua en la atmosfera; la absoiuta es el
peso de humedad en una unidad de volumen o referida a una masa de unidad
total del gas. Ocasionalmente se expresa en términos de presion de vapor de
agua. La humedad relativa es la relacion entre la presion de vapor existente en
una atmésfera y la presion de vapor de agua saturado a la misma temperatura.
Contenido de agua (moisture). Es la cantidad de agua libre contenida en una
sustancia.

Viscosidad. Es la resistencia de un fluido a deformacidn bajo una fuerza
cortante.

Caracteristicas estructurales. Son las propiedades de cristales, mecanicas o
metaldrgicas de sustancias como dureza, ductilidad, estructura de rejillas, etc.
Composicion quimica. Son muy numerosas.

Voltaje o fuerza electromotriz. Es la propiedad de un sistema eléctrico que
tiende a producir una corriente eléctrica en un circuito. El voltaje se expresa
como la diferencia de potencial entre dos puntos de un circuito.

Corriente eléctrica. Es el régimen de transferencia de electricidad.

Resistencia. Es la propiedad que esta determinada por una corriente dada, el
régimen al cual la energia eléctrica se convierte en calor. En circuitos de C-D,
la resistencia es la relacion numérica de la fuerza electromotriz dividida entre la
corriente.

Conductancia. La conductividad es la reciproca de la resistencia eléctrica.



o La respuesta de los dispositivos de salida a las sefales de medicion para
proeducir indicaciones, registros, control y entradas a computadoras, etc.).

+ Transductores disponibles para convertir una’ sefial de medicidn a otra
senal de medicion.

En esencia, la mayoria de las ventajas atribuidas a la instrumentacién de procesos
pueden resumirse en términos econdmicos. La instrumentacidn y control aplicada
inteligentemente ayuda a:

+ Obtener un mejor producto a un costo mas bajo y en menos tiempo
e Mejorar |a seguridad del personal y de la planta

Las definiciones de variables incluyen las siguientes principaimente:

« Temperatura. La condicion de un cuerpo que determina la transferencia de
calor o energia térmica o desde otros cuerpos. )

o Calor especifico. La propiedad de un cuerpo que define la relacion entre el
cambio de temperatura y el cambio de nivel de energia térmica.

e Variables de la energia térmica. Entalpia y entropia relacionadas al total y
disponible energia térmica de un cuerpo.

¢ Valor calorifico. La caracteristica de un material que determina la cantldad de
calor o energia térmica que es producida o absorbida por el cuerpo bajo
condiciones especificas.

¢ Radiacion nuclear. Es la radiacion asociada con |la alteracion del nuclec de un
atomo.

+ Radiacion electromagnética. El espectro de la radiacion electromagnética
incluye la energia radiante de la emision a la frecuencia de potencia a traves
de bandas de radio transmision, calor radiante y luz infrarrojo visible y
ultravioleta;, rayos X y cdsmicos. Radiacién gamma de fuentes nucleares es
una forma de radiacion electromagnética.

e Variables fotométricas. Son variables como color, brillo, reflexion, etc.,
relacionadas con la luz visible.

s Variables acusticas. Incluyen sonidos audibles y ondas similares inaudibles en
gases, liquidos y sdlidos, especialmente las de frecuencia ultrasonica.

» Fuerza total. Es cualquier causa fisica que tiende a modificar el movimiento de
un cuerpo.

o Momento o par (fuerza rotacional). Es la distancia a lo largo de la linea mas
corta entre el punto de aplicacién de una fuerza y un eje de referencia

- multiplicada por el componente de ia fuerza actuando a un angulo recto de ésta

linea mas corta.

» Presidn y vacio, esfuerzo unitario. Son las fuerzas por unidad de area en un
fluido o sélido.

¢ Flujo. Es el numero de unidades de volumen de material pasando por un punto
dado dentro de un tiempo fijo.



« Composicion quimica

Las variables pueden ser clasificadas en diferentes formas, dos de las cuales son
las siguientes:

a) Por el caracter de la propia variable, que incluye variables:

Térmicas (temperatura, calor especifico, energia térmica, valor calorifico)
Radiacion (nuclear, electromagnética, fotoeléctrica, acustica)

Fuerza (total, momento o par, presion, vacio)

Régimen (flujo, velocidad, aceleracidn)

Cantidad (masa, peso)

Tiempo (lapso, frecuencia)

Geométrica (posicion, dimension, forma o contorno, nive!)

Propiedades fisicas (densidad y gravedad especifica, humedad, mezcla,
viscocidad, caracteristicas estructurales)

Composicion quimica (lista muy grande)

« Electricas (voltaje o fuerza electromotriz, corriente eléctrica o régimen de
transferencia de electricidad, resistencia y conductancia, inductancia,
capacitancia, impedancia)

b) Por las sefiales de medicidon. Es un grupo de variables empleadas en los
sistemas de medicion empieadas en los sistemas de medicion para conversion,
transmision y utilizacidn de las respuestas de sensores operando directamente
de las variables medidas. Para la mayoria de las mediciones, un cambio en las
variables medidas se convierte a un cambio en alguna otra variable (una senal "
de medicidn), que a su vez opera el despliegue (dispiay), inicia una accion de
control o puede ser convertida en otra sefial de medicion. Las sefnales de
medicion, incluyen las siguientes:

s Movimiento (movimiento mecanico, desplazamiento de liquido, movimiento

_de una luz o rayo (destello) de electrén).

¢ Fuerza (fuerza mecanica total, presion o fuerza por unidad de area)
Eléctricas (voltaje o corriente, relacion voltaje y corriente)

s Tiempo modulado (duracidén de pulso, frecuencia, pulso-modulacién de cifra
que es basicamente una tecnica digital)

Las sefiales de medicion estan tan estrechamente relacionadas a los sistemas
de medicidn que son practicamente inseparables; en las consideraciones de
sefiales de medicion y sistemas, los siguientes cuatro factores son de la mayor
importancia:

e Tipos y caracteristicas de transductores disponibles para convertir las
variables a las sefiales de medicion.
e Las caracteristicas de transmision de las senales de medicién.



INSTRUMENTACION Y CONTROL
INDUSTRIAL -

1. INTRODUCCION

Puede definirse a la instrumentacién come el arte o la ciencia de la aplicacion de
dispositivos de medicion o dispositivos de medicion y control a un objeto o
combinacion de objetos (un sistema) con el propdsito de determinar la identidad
y/o magnitud de ciertas caracteristicas o variaciones fisicas 0 cantidades
guimicas, con frecuencia para controlar estas cantidades dentro de limitaciones
especificadas.

El diccionario define al control en las siguientes formas: “Dominio, mando,
autoridad. Limitacion. Comprobacién, fiscalizacién, intervencién”. Control
remoto: “Dispositivo que regula o distancia el func;onamtento de un aparato,
mecanismo o sistema”,

El sujeto o combinacién de sujetos (sistema) a los cuales se puede aplicar la
instrumentacion incluyen:

Industrias de procesos
Area militar
Transporte

Campo médico

s & o »

Los sistemas de medicion y control existen y son importantes debido a que los
procesos, maquinas, equipos y sistemas de que estdn compuestos las industrias,
servicios, comercios, etc., involucran fendmenos que no son de estado estabie,
sino que comprenden condiciones que estan continuamente cambiando.

Las cantidades o caracteristicas fisicas 0 quimicas que son objeto de medicién y
con frecuencia sujetas a control automatico por lo general se conocen como
variables e incluyen:

Temperatura

Presion

Flujo

Nivel

Dimensidén

Densidad (gravedad especifica)
Velocidad

Viscocidad

Humedad



10.

INSTRUMENTACION Y CONTROL INDUSTRIAL

TEMARIO

INTRODUCCION

Definiciones y objetivos de la instrumentacion.

Conceptos basicos de control.
FUNCIONES DE LA INSTRUMENTACION
CLASES DE INSTRUMENTOS

Analégicos.

Binarios
VARIABLES Y PRINCIPIOS DE MEDICION
SISTEMAS DE CONTROL AUTOMATICO
CONTROLADORES AUTOMATICOS
ELEMENTOS FINALES DE CONTROL
CONTROL DE COMBUSTION EN CALDERAS
INSTRUMENTACION PARA DIAGNOSTICOS ENERGETICOS

INSTRUMENTACION PARA EL. CONTROL DE CONTAMINACION
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Instrumentactdn y Controd industnal

I1l.- Clases de instrumentos

-0s instrumentos de medicion y de controf son relativamente complejos y su funcion puede
comprenderse bien si estan incluidos dentro de una clasificacion adecuada. Pueden existir
varias formas para clasificar los instrumentos, cada una de eilas con sus propias ventajas y
limitaciones. Se consideraran dos clasificaciones basicas :

» La primera relacionada con la funcién del instrumento.
+ La segunda con la variable del proceso.

{Cortesfa de Siemens)

{Cortesia de Beckman)

(Corlesla de 'Tsyior) -, .
Fig. Ill.1 Instrumentos ciegos

1.- En funcidon del instrumento
De acuerdo con la funcion del instrumento, se obtienen las formas siguientes :

Instrumentos ciegos (fig. II1.1}, son aquellos que no tienen indicacién visible de la variable.
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 solo ajustan el punto de disparo del interruptor o
conmutador al cruzar la variable el valot seleccionado. Son también instrumentos ciegos,
los transmisores de fiujo, presion, nivel y temperatura sin indicacion.

os instrumentos indicadores (fig. II1.2) disponen de un indice y de una escala graduada en
.a que puede leerse el valor de la variable. Segin la amplitud de la escala se dividen en
I
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indicadores concéntricos y excéntricos. Existen también indicadores digitales que muestran
la variable en forma numérica con digitos.

{Cortesin de Drsin)

Fig. Il.2 Instrumentos indicadores

Los instrumentos registradores (fig. 111.3) registran con trazo continuo o a puntos la variable,
y pueden ser circulares o de grafica rectangular o alargado segin sea la forma de la

grafica.
Los registradores de grafica circular suelen tener la gréfica de 1 revolucion en 24 horas
mientras que en los de gréfica rectangular la velocidad normal de la grafica es de unos 20
mm/hora. N e L T

{Corlesia de Siemens)

{Cortesia de Foxboro)
Fig. 1.3 Instrumentos registradores
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Los instrumentos primarios (fig. 111.4) 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, posicion, medida eléctrica, etc. Por ejemplo : en los
elementos primarios de temperatura de bulbo y capilar, el efecto es la variacion de presion
del fluido que los llena y en los de termopar se presenta una variacién de fuerza
electromotriz.

e U ==

a- bulbo y capilar

4

presidn
deprocese

b - sello de diaframa

o

reldmalre—a
{ubo de
air® - /Imlhuiu
U
d - placa-erilicio o
¢ - tubo de burbujeo dialragmao

r:\\\\@
)

"’ » - sonda lermomélirica ! - tube Bourden

Fig. Ill.4 Elementos primarios

Los transmisores (fig. 111.5) captan la variable de proceso a través del elemento primario y la
transmiten a distancia en forma de sefal neumdatica de margen 3 a 15 psi (libras por
pulgada cuadrada) o electronica de 4 4 20 mA de corriente continua. La sefal neumatica de
3 a 15 psi equivale a 0,208 - 1,033 bar (0,21-1,05 kg/cm?) por lo cual, también se emplea la
sefial en unidades métricas 0,2 a 1 bar (0,2 a 1 kg/cm?). Asimismo, se emplean sefales
electrénicas de 1 a 5 mA c.c., de 10 a 50 mA c.c. y de 0 a 20 mA c.c., si bien la seal
‘ormalizada es de 4-20 mA c.c. La sefial utilizada en algunos transmisores inteligentes es
pta directamente para compuradora.
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El elemento primario puede formar o no parte integral del transmisor ; el primer caso lo
constituye un transmisor de temperatura de bulbo y capilar y el segundo un transmisor de
flujo con la placa orificio como elemento primario.

Los transductores reciben una sefal de entrada funcion 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 (presion de proceso a intensidad), un
convertidor PP/P (presion de proceso a sefial neumatica), etc.

{Cortesla de Kent}

(Cortesta de Fischer Porter)}

Fig. 1.5 Transmisores

Los convertidores (fig. 111.6) son aparatos que reciben.una sefial de entrada neumatica (3-
15 psi) o electrénica (4-20 mA c.c.) procedente de un instrumento y después de modificarla
envian la resultante en forma de sefal de salida estandar. Ejempio : un convertidor P/l
(sefial de entrada neumatica a sefial de salida electrénica), un convertidor I/P (sefial de
entrada eléctrica a sefial de salida neumatica).

A veces se confunde convertidor con transductor. Este ultimo término es general y no debe
aplicarse a un aparato que convierta una sefal de instrumentos.

Los receplores 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 3-15 psi en sefal neumatica, o 4-20 mA c.c. en sefial electrénica, que

actian sobre el elemento final de control.
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A

(C ia de Eckardl) (Cortesla de Fischer Porter)
ortesia

Fig. ilI-6 Convertidores

Los controladores (fig. lll-7) compararan ta variable controlada (presidn, nivel, temperatura)
con una valor deseado y ejercen una accién correctiva de acuerdo con la 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
ansmisor, o

(Cortes!a da Beckmnan)

{Cortgsia v Dexin)

Fig. IN.7 Controladores
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{Cortesin de Fischer Porter)

{Cortesia de Honeywell)

WwWEeEDT 2O7H

yv )
{ﬁﬁi?i’iﬁ, R A4 O
i ol T SO R
A aR:
: T

(Cortlesia ds Eckardt) {Cortesla de Martin Marteny

Fig. Il.7 Controladores (continuacion)

El elemento final de control (fig. 1l1.8) recibe la sefial del controlador y modifica el flujo del
fluido o agente de control. En el control neumatico, el elemento suele ser una valvula
neumdtica o0 un servomotor neumatico que efectian su carrera completa de 3 a 15 psi (On2-
1 bar). En el control electrénico la valvula o el servomotor anteriores son accionados a
través de un convertidor de intensidad a presién (I/P) o sefial digital a presién que convierte
la senal electrénica de 4 a 20 mA c.c. o digital a neumatica 3-15 psi. En el control electrico
el eilemento suele ser una valvula motorizada que efectia que efectia su carrera completa
accionada por un servomotor eléctrico.

En el control electrénico y en particular en regulacién de temperatura de hornos pueden
utilizarse rectificadores -de silicio (tiristores). Estos se comportan esencialmente como
bobinas de impedancia variable y varian la corriente de alimentacion de las resistencias del
horno, en la misma forma en que una valvula de control cambia el flujo del fluido en una
tuberia.

Las sefiales neumaticas (3-15 psi 0 0,2-1 bar o 0,2-1 kg/cm?) y electronica (4-20 mA c.c.)
permiten el intercambio entre instrumentos de la planta. No ocurre asi en los instrumentos
de senal de salida digital (transmisores, controladores) donde las sefiales son propias de
cada suministrador. No obstante, existe el proposito de normalizacién, en particular en los
sistemas de control distribuido, por ‘parte de firmas de instrumentos de control (Bailey,
Foxboro, Honeywell, Rosemount y otros) que estudian la aplicacion de un lenguaje o
protocolo de comunicaciones el MAP (Manufacturing Automation Protocol) desarrollado
inicialmente en 1970 para la automatizacién de una fabrica de automéviles de General
Motors, y que permitird el intercambio de equipos digitales de distintos fabricantes. El

6
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protocolo MAP aplicado al control de procesos debe cumplir con las caracieristicas de
sefial de 4-20 mA c.c. y alimentacion a los instrumentos a través del mismo para de hilos.
Existe un comité internacional de normas IEC-65C que recibe la colaboracion de comités
ISA SP50, ISA SP72 y EUREKA, y que trabajan también en el campo de normalizacion de
las comunicacicnes digitales entre los instrumentos de campo y los sistemas de control.

(Cortesla de Gulde)

(Cortesia de Masoneilan)

Fig. 111.8 Elemento final de control
2.- En funcioén de la variable de proceso
De acuerdo con la variable del proceso, los instrumentos se dividen en instrumentos de
flujo, nivel, presion, temperatura, densidad y peso especifico, humedad y punto de rocio,

viscosidad, posicidn, velocidad, pH, conductividad, frecuencia, fuerza, turbidez, etc.

Csta clasificacion corresponde especificamente al tipo de las sefiales medidas siendo
ndependiente del sistema empleado en ta conversion de la sefial de proceso. De este

7
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modo, un transmisor neumatico de temperatura del tipo de bulbo y capilar, es un
instrumento de temperatura a pesar de que la medida se efectua convirtiendo las
variaciones de presién del fluido que llena el bulbo y el capilar ; el aparato receptor de la
sefial neumatica del transmisor anterior es un instrumento de temperatura, si bien, al ser
receptor neumatico se puede considerar instrumento de presion, fiujo, nivel o cualquier otra
variable, segun 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 sefales medidas por los elementos primarios de termopar,

electrodos o dinamo.

Asimismo, esta clasificacion es independiente del nimero y tipo de transductores existentes
entre el elemento primario y el instrumento final. Asi ocurre en el caso de un transmisor
electrénico de nivel de 4 a 20 mA c.c., un receptor controlador con salida de 4-20 mA c.c.,
un convertidor intensidad-presion (I/P) que transforma la sefal de 4-20 mA c.c. a neumatica
de 3-15 psi y la valvuia neumatica de control ; todos estos instrumentos se consideran de

nivel.

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

En la figura I11.9 pueden verse los diversos instrumentos descritos.

Se consideran instrumentos de campo y de panel; la primera designacion incluye los
instrumentos [ocales 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
en paneles, armarios o consolas situados en salas aisladas o en zonas del proceso.

CAMPO i CAMPO O PANEL ' CAMPO
ment ‘ . U
Earalmuriuoss Transmisores ' ‘ mﬂmhgﬂvb?_n ]

Hulliphicador-divisor

e
Aurdal } I
_____ .
CE : o X Heceptores Controlocores 1' . I E‘—'—m:r:l |
de Eun o

lndl:-du'lu Registradores  Induodores _ﬂ”il_!lu__llll'!_‘ -

Nivel I bk et bl Ml it
Il ki i 3 LAA. " ¥ 7 |
. ,— = H ? ] I 1

Presitn | uajligr
' ------ ' Integrador )
i . I Sumador I
l

Temperalura
. } : . . — 1 J—— Tinslor
Otros vorigbles . 1 ' Converlidor
_____ = . . . . .
Oy A
~»—s— Vig de comunicaciones | - o .o ‘
~ ===~ Alteingtiva eleciidnica . . : : e

Alternativa neumndtica

Fig. 1.9 Clases de instrumentos
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3.- Codigo de identificacidon 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
normalizacion en este campo. Varias sociedades han dirigido sus esfuerzos en este
sentido, y entre ellas se encuentra como una de las importantes la Sociedad de
Instrumentos de Estados Unidos, ISA (instrument Society of America) cuyas normas tienen
por objeto establecer sistemas de designacion {(cédigo y simbolos) de aplicacion a las
industrias quimicas, petroquimicas, aire acondicionado, etc.

Figura a continuacion un resumen de las normas ISA-S5.1 de ANSIASA 1984,
anteriormente ANS! Y32.20, sobre instrumentacion de medicion y control, de ISA-S5.2
Binary Logic Diagrams for Process Operations 1973 sobre simbolos de operaciones
binarias de procesos, y de ISA-S5.3 Graphic Symbols for Distributed Control/Shared
Display Instrumentation, Logic and Computer Systems 1982, sobre simbolos de sistemas
de microprocesadores con control compartido. Estas normas no son de uso obligatorio sino
gue constituyen una recomendacion a seguir en la identificacion de los instrumentos en la
industria. '

=,

Resumen Norma ISA-S5.1
Generalidades

A)Cada instrumento debe identificarse con sistema de letras que lo clasifigue
funcionalmente. Una identificacion representativa es la siguiente : -

TRC 2A
Sufijo {(no se usa

Primera letra Letras sucesivas Numero de anillo
normalmente)
Identificacion Identificacion
funcional del anillo

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

a) Disponer las letras en subgrupos. Por ejemplo, un transmisor registrador de relacién
de flujo con un interruptor de alarma de relacidon de flujo puede identificarse con dos
circulos uno con FFRT-3 y el otro FFS-3.

b) En un instrumento que indica y registra la misma variable medida puede omitirse la
letra | (indicacion). h

c) Los anillos de instrumentos de un proyecto o secciones de un proyecto deben
identificarse con una secuencia Unica de numeros.
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Esta puede empezar con el numero 1 o cualquier otro nimero conveniente, tal como
301 o 1201 que puede incorporar informacidn codificada como area de pianta.

d) Si un anillo dado tiene mas de un instrumento con la misma identificacion funcional, es
preferible afadir un sufijo, ejemplo FV-2A, 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.

En un instrumento tal como un registrador de temperatura multipunto que imprime
nimeros para identificacion de los puntos, los elementos primarios numerarse TE-
25-1, TE-25-2, TE-25-3, etc.

Las subdivisiones interiores de un anillo pueden designarse por sufijjos formados
por letras y nimeros.

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

LLos accesorios para instrumentos tales como rotametros de purga, explicitamente
en un diagrama de flujo, pero que necesitan una identificacidon para otros usos
deben tenerla de acuerdo con su funcion y deben emplear el mismo numero de
identificacion que el de sus instrumentos asociados, pero con palabras aclaratorias
si ello 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 asociade con un
manometro PI-8 debe identificarse como FICV-8, pero puede también marcarse Pi-
8 purga. Una sonda empleada con un termometro TI-9 sera TW-9, o bien, TI-9
sonda.
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IV.- Variables y principios de medicién

1. Medidas de presion

La presidn es una fuerza por unidad de superficie y puede expresarse en unidades tales
como kg/cm?, psi (libras por pulgada cuadrada), bar, atmosferas y pascal (newton por metro

cuadrado = N/m?). En la tabla 4.1 figuran las equivalencias entre esta unidades.

TABLA 4.1 Unidades de presion

“Pulgada c..de.l"Pulgada ¢c.en T, H

S b It
Psi 1 27,88 2,036 0,0680 0,0703 70,31 51,72 0,0689 7142
Pulgada c. de
a 0.0361 1 0,0735 0,0024 0.0025 2.540 1,868 0,0024 256.4
Pulgada ¢ de
Hg 44912 13,6 1 0,0334 0,0345 34,53 254 0,0333 3448
Atmaosfera 147 406,79 29,92 1 1,033 1033 760 1,.0131 1,01 x 103
kgicm2 14 22 393,7 28,96 0,9578 1 1000 7356 0,98 98100
cme¢ dea. 0,0142 0,3937 0,0289 0,00006 0,0010 1 0,7355 0.0009 100
mm ¢ de Hg 0.0193 0,5353 0,0393 0,0013 0,0013 0.0013 1 0,00133 133
Bar 4.5 408 29,99 0,987 1,02 1024 750 N 1 10%
Pa 0,00014 0,0039 0,00029 0,987 x 10-5 0.102 x 10-a 0.0 0,0075 10-5 1

La presién puede medirse en valores absolutos o diferenciales. En la figura V.1 se indican

las clases de presion que los instrumentos miden comunmente en la industria.
Los términos empleados son los siguientes :
Presion absoluta medida con relacion al cero absoluto (puntos A y A’ de ia figura).

Instrumentos industriales. Su ajuste y calibracion.

VARICIONES
EN LA PRESION
ATMOSFERICA

PRESION
i

ATMOSFERICA’
ESTANDAR

CERQ ABSOLUTO

Fig. IV.1 Clases de presién

Presion atmosferica que es la ejercida por la atmosfera terrestre. A nivel del mar equivale a
760 mm (29,9 pulgadas) de mercurio absolutos o 14,7 psia (libras por pulgada cuadrada

absolutas), valores que definen la denominada atmdsfera estandar.
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Presion relativa, que es la diferencia entre la presion absoluta y la atmosférica del lugar
donde se efectua la medicién (puntos B de la figura).

Presion diferencial, que es la diferencia entre dos presiones, puntos Cy C'.

Vacio, que es la diferencia de presiones entre la presion atmosférica existente y la presion
absoluta, es decir, es la presion medida por debajo de la atmosférica (punto D).

TABLA IV.2 Eiementos mecanicos

IV O e TGy
j: +Preslon 2
: ggmai'? ﬁﬁrﬂm
- Barémetro cubeta 0,1-3 mecda 0,5-1% Ambiente 6 bar
g Tubo en U W 0,2-1,2m cda 0.5-1% 10 bar
E Tubo inclinado ] 0,01-1,2 m cda ¢
E Toro pendular @ 0,5-10 m cda 100-6_00 bar
Manometro campana Iéj 0,005-1 m cda - Atmosférica
Tubo Bourdon q“ 0,5-6000 bar 20°C 6000 bar
Espiral @ " 0,5-2500 bar 2500 bar
§ Helicoidal _93?-«) 0,5-5000 bar 500 bar
;‘5‘; Diafragna 5 50 mm cda-2 bar 2 bar
w Fuelle £ 100 mm cda-2 bar v L Vlv
Presién absoluta g% 6-760 mm Hg abs 1% Ambiente Atmosférica
Sello volumétrico I% .. 3-600 bar 0,5-1 % 400°C 600 bar




instrumentacion y €

ustnal

TABLA V.3 Transductores electromecanicos

i;‘j"?"‘li",.?.ﬁ“"‘“‘}: ki W Gt L - "w".’,:‘g e 3 fe'“‘ I AR o735 10,
e 8 m}";\, o :|-Fresicien en ’:% Sy n;;:“‘e : %)< Enor de p.:)r~s
i : |influencia temper Resoluuon ¥
;‘f}‘w‘:}g‘-}:}éﬁ? )iang E‘,ennfl*e.—a S
Equilibrio de fuerzas 2-6000 0.5 Media a mala 150% 65 oV 600 ) 09-23% Continua Alta
]
I
Resistivos 0-0,1a l
inductancia 0,300 1 Mala 150% 80 Varac res 0 Res. total 0.7-3% 0.25% .
variable i ,
Magnéticos 0,5 Media 150% | 0-5V 2«0 09-23% Continua
Reluctancia | ! }
variable v 1 Media 150% ! 05V 2xQ} 0.6-2,.4 % '
. - [ v
Capacitvos 0,05-5 a 4’ { i
0,05-600 1 Media a buena 150% 150 ! 5xQ2 0,519% ! Media
| v ;
Cementados 0-0,5a : ;
0-3000 0,5 Mala ! 120 35mv 350 02 0.5-24 % f Alta
Galgas A 4 ; i
extensomé- Sin cemenar 0-001a : i !
0-600 1 Mala 200% 500 :
tricas 0% v v I i ;
|
Silicro 0-2a 0.1- v ' v
difundido 0-600 2.3 Muy buena 200% 107 2-10V 600 O 0.4-1% v Despreciable
| . ’
Piezoelécticos 0 1-600 1 Mala V 90 600 mVikgliemn?2 1000 MQ 1-4,8 % 1/5000 Baja
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Los instrumentos de presion se clasifican en tres grupos: mecanicos, neumaticos (ya
estudiados), electromecanicos y electronicos. En la figura IV.2 y en las tablas IV.2, IV.3 y
V.4 pueden verse las caracteristicas resumidas de estos tipos de instrumentos.
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Fig. IV.2 Instrumentos de presidn y su campo de aplicacion.
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2, Medidas de flujo

Existen varios metodos para medir el flujo segun se adopte el modo voiumétrico o masico.
Entre los mas importantes figuran los siguientes :

TABLA V.4 Transductores electronicos de vacio

R e A TR
) ¥

3 b ‘.".f“ -".‘1:T:'l:;::-l
Brecision’ ks
N

S

Mecanicos (Fuelle y dhafragma) 780-5 Lineal 1%

MclLeod (comprime una muestra del
gas y por [a ley de Boyle-Mariotte

|
-5
deduce el vacio) 5-10 + 1-10% iectura
-3
Termopar 0,5-10 Logaritmica Alta
. . -3
Témicos Piram 2-10
-3
Bimetal 1-10
{Proporcicnalidad entre la enegia di-
sipada por un filamento calentado
por una corriente constante y la
presion del gas ambiente)
-3 -11
Filamento caliente 10 -10
i api -2 -7
lonizacidn Cétodo frio 10 -10 v -

Radiacion 760-10 4 Lineal

{(Formacién de iones cuya velocidad
[corriente ibnica) varia directamen-
te con la presion)

1IV.2.1 Medidores volumeétricos

Los medidores volumétricos determinan el flujo en volumen del fluido, bien sea
indirectamente por deduccién (presion diferencial, area variable, velocidad, fuerza, tension
inducida y torbellino), bien sea directamente (desplazamiento).

IV.2.1.1 Presidn diferencial
La formula simplificada del flujo obtenido con estos elementos (fig. IV.3) es :
Qv=k ~/H
en la H es la diferencia de alturas de presion del fluido o presion diferencial y k es una

constante que depende de los didametros de ia placa y de la tuberia, de las rugosidades de
la tuberia, etc.
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En la formula anterior puede verse que los valores del flujo son proporcionales a la raiz
cuadrada de la presion diferencial. La correspondencia entre estas unidades es util desde
el punto de vista de calibracién y puede verse en la tabla IV.5.

o . LLSS BEY AP

- L BN “.;AH'.. L. * '.-'-- -,
. q v 1.
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. o Lof
=R
& 308
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o 20 -
z
o g
[Fa] -
- 105 .
0:
L7 rr
. 0 !
L
i |
c 3 oy '5--r. o L
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| : ' m:—-—sc
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1 ' N r “l
Vll'"'r_g.'flo'n diferenqiol creada por lo placa-oriticio . ‘Uni_dades de
@ , W L 2 3 40 50; .60 70 80 90 100 presion diferencial
rree T T L 1 T T . 1 ¥
! . i - .+ Unidades' - de’
! Lok . .+ Unldodes' de
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o, et + . R -'||‘.!:'!'_ o . . ' LY
ST "¢ -Tubé Venturi oo v
LTS ! 1. by * by [ T

Fig. IV.3 Elementos de presion diferencial
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TABLA IV.5 Relaciones entre la presion diferencial y el flujo

D I L T
2 i S §5= _ "s Seflales.de’ presuﬁn dzfe;engai*ﬁim_; o QLectera er:.-es::ala\
A5 AR P o T AR Sl NP LN e R N,
S e %;:;‘z\?zf%si“g%% S b macer oo ot
4] 0 0 0,2 3 4 0 0
1 1 10
4 2 20
g 3 30
10 3,2 32 0.208 3.12 416 10 1
16 4 40
20 4.5 45 0232 3,48 4 64 20 2
25 5 50 0,25 375 5 25 25
30 55 55 0,272 408 5,44 30 3
36 6 60
40 6,3 63 0,328 4,92 - 6,56 40 4
49 7 70
50 71 71 0,4 6 8 50 5
€60 7.7 77 0,488 7.32 89,76 60 6
64 8 80
70 84 B4 5,692 8,88 11,84 70 R 7
75 8,7 87 0.65 975 13 75 7.5
80 8,9 89 0712 10,68 14,24 80 8
81 9 90
80 9.5 85 0,848 12,72 16,96 S0 9
100 10 100 1 15 20 100 10
Los valores en cursiva son los mas utiizados en calibracion
Para el calculo de los diafragmas, toberas y tubos Venturi se utlizan las normas 1SO, AFNOR, ASME, AGA,
DIN, BS, UNI que indican las pérdidas de carga de los elementos y las condiciones de instalacion n tramos
rectos de las tuberias con distancias minimasa codos, etc.

El tubo Pitot y el tubo Annubar miden la diferencia entre la presion total y la presion
estatica, o sea, la presidon dinamica, la cual es proporcional al cuadrado de la velocidad (fig.
IV.4).

La presion diferencial puede medirse con un tubo en U de mercurio o de agua o
transmitirse con los instrumentos llamados convertidores o transmisores diferenciales.
Pueden verse en la figura IV.5. ,
L as maniobras que se realizan en la puesta en marcha de estos transmisores de fuelle {fig.
IV.5 a) y de diafragma (fig. IV.5 b) son las siguientes : (fig. V.5 c).

1. Valvulas A, B y C cerradas.
2. Se abre las valvula C (de este modo en la fase siguiente, aunque se abra una valvula
" antes que otra, el instrumento tendra presiones iguales en las dos camaras).
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Fig. IV.5 b Transmisores de presion diferencial
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Fig. IV.5 ¢ Conexiones entre el elemento y el transmisor de presion diferencial.

3. Se abren simultaneamente las valvulas Ay B.
4. Se cierra la valvula C.

En caso de medicion de caudal de vapor se habran llenado primero con agua las camaras
de condensacion.

Las maniobras requeridas para aislar el instrumento del proceso son las siguientes :

1. Se abre la valvula
2. Se cierran las valvulas Ay B

1V.2.1.2 Area variable

Los rotametros medidores de caudal de area variable en los cuales un flotador cambia su
posicion dentro de un tubo proporcionalmente al flujo del fluido.

-’
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IV.2.1.3 Velocidad

Es la medicién del flujo en canales abiertos se utilizan vertederos que provocan una
diferencia de alturas del liquido en el canal entre la zona anterior del vertederc y su punto
mas bajo (fig. IV.7).

7
Fig. IV.7 Vertedero
Esta diferencia de alturas H se mide mediante un instrumento de flotador o de burbujeo.
El caudal es proporcional a esta diferencia de alturas segan la férmula.
Q=KIH"

enlaque Q= caudalen m¥s;
K= constante que depende del tipo de vertedero ;
1 = anchura de la garganta del vertedero en m ;
H= diferencia de alturas en m ;
n = exponente qgue depende del tipo de vertedero

Los medidores de turbina consisten en un rotor que gira al paso del fluido con una
velocidad directamente proporcional al caudal. Esta velocidad se transmite a un captor de
reluctancia o inductivo que genera una frecuencia proporcional al caudal la que se
transmite a un convertidor indicador o totalizador.

Los transductores de wlfrasonidos miden el flujo por diferencia de velocidades del sonido al
propagarse éste en el sentido del flujo del fluido y en el sentido contrario (fig. IV.9). Se
utilizan transductores piezoeléctricos tanto para la emision como para la recepcion de
ondas ultrasonicas.
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i T I Indicac '
» | Gomputador | - - .. l Indicador de
| . »__caudal
A i Generador !
o ‘.‘Amplrﬂcador\ : , : deonda |
I ir—em = — ‘ ! Cm e — o !
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oL \{-‘
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A
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------------------------------ ! [ Amplificador

EREE
de onda

Fig. IV.9 Medidor de ultrasonidos
IV.2.1.4 Fuerza

El medidor de placa (fig. 1V.10) consiste en una placa instalada directamente en el centro
de la tuberia y sometida al empuje del fluido. La fuerza originada es proporcional a la
energia cinetica del fluido {(que es proporcional al cuadrado de la velocidad) y es transmitida
por un transmisor neumatico de equilibrio de fuerzas o por un transductor eléctrico de
galgas extensométricas (puente de Wheatstone).

T
Transmisor neumatic o de
FT galgas extensométricas
L
_ ——> H::J

Fig. IV.10 Medidor de placa
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IV.2.1.5 Tension inducida

El medidor magnético de caudal (fig. 3.11 funciona segun la ley de Faraday que establece
que la tension inducida a través de cualquier conductor, el moverse éste
perpendicularmente a través de un campo magnético, es proporcional a la velocidad del

conductor. La férmula correspondiente es :

Es=sKBIv yelcaudal Q=K % .D
siendo :
Es = tensién generada en el conductor
K = constante
B = densidad del campo magnético
1 = longitud del conductor (diametro de la tuberia)
\ = velocidad del movimiento (la del fluido)

Fig. IV.11 Medidor magnético de caudal

12
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El sistema es independiente de la conductividad del liquido, pero debe tener un valor
minimo de unos 5 micromhos por cm (con circuitos especiales se liega a 0,1
mocromhos/cm). De aqui que no puede emplearse en gases ya que su conductividad es

muy baja.

IV.3 Medidas de nivel

IV.3.1. Medidores de nivel de liquidos

Los medidores de nivel de liquidos se clasifican en :

Instrumentos de medida directa sonda, cinta y plomada, nivel de cristal y de flotador (fig.
V.23)

Instrumentos basados en la presion hidrostatica, que miden la presion hidrostatica ejercida
por el liquido de altura h comprendida entre el nivel del tanque y el eje del instrumento (fig.

IV. 24). Esta presion equivale a :

h.y -
10 kg/em? :

siendo h la altura del liquido en m.
y el peso especifico del liquido en g/cm3.

qruéucdu .

\\\\\\\"

e /1;\&

c - cinla y
plomada

Y2 Y | ttetader

pese_|

d <, 1}
Sh ) .
\/o- conenién direcla

d - cristof normal

- Fig. IV.23 Instrumentos de medida directa de nivel
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Nivel maximo

e ok Epe
_ — — — instrumento

Fig. IV.24 Presion hidrostatica

Entre estos instrumentos se encuentran el medidor manomeétrico, el medidor de membrana,

el medidor de tipo burbujeo, y el medidor de presién diferencial (en el que se incluye el de
diafragma) que pueden verse en la figura V.25

/M- de sohre WD

L 1
- b minglin
]
Mhei p
indirme

Aeldonetes tan

|
L

b,

requlader oy revdal
hormel 140 MR

Nisg)
Ll T

EPSLL IS TSI LTI PP IS =

JE VY T U

bl Hembrana €| burbujeo

Fig. IV.25 Instrumentos de nivel de presion hidrostatica
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Fig. IV.31 Instrumentos de temperatura




Instrumentacion y Control tndusinatl

IV.4 Medida de temperatura
IV.4.1 Generalidades

La medida de temperatura constituye una de las mas comunes y mas importantes que se
efectian en los procesos industriales.

Los instrumentos de temperatura empleados mas comidnmente son los siguientes :
termometro de vidrio, termémetros bimetalicos, elementos primarios de bulbo y capilar
rellenos de liquido, gas o vapor, termopares, termdmetros de resistencia y pirometros de

radiacion.

En la figura IV.31 pueden verse los instrumentos de temperatura con una breve descripcion
de su funcicnamiento y su intervalo de medida.

IV.4.2 Termdometros de resistencia

Los termometros de resistencia contienen un arrollamiento de un hilo muy fino del
conductor adecuado protegido con un revestimiento de vidrio o ceramica.

El material que forma el conductor se caracteriza por el llamado «coeficiente de
temperatura de resistencia» que expresa, a una temperatura especificada, la variaciéon de
resistencia en ohmios del conductos por cada grado que cambia su temperatura.

' Los materiales que pueden emplearse son platino, niquel y cobre, siendo el primero el mas
adecuado por su precision y su estabilidad.

La variacion de resistencia de las sondas se mide con un puente de Wheatstone dispuesto
en montajes denominados de dos hilos y de tres hilos segiin sea el nimero de hilos de
conexion a la resistencia (fig. IV.32)

R1 n2

R1

} o) dos hilos bl tres hilos

Fig. IV.32 Tipos de circuitos de puente de Wheatstone a sondas de resistencia.
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En el montaje de dos hilos la resistencia de fos hilos a y b de conexién de la sonda al
puente varia cuando cambia la temperatura y esta variacion falsea, por tanto, la indicacion
de aqui que su utilizacion esta limitada a resistencias moderadas del hilo de conexion y
cuando no es necesario que la lectura sea muy exacta.

En el montaje de tres hilos, que es el mas utilizado en la practica, la medida no es afectada
ni por la longitud de los conductores ni por la temperatura, ya que ésta influye a la vez en
dos brazos adyacentes del puente, siendo la unica condicion que la resistencia de los hilos
a y b sea exactamente la misma.

L a medicion automatica de la resistencia y por lo tanto de la temperatura se lleva a cabo
mediante instrumentos autoequilibrados que utilizan un circuito de puente de Wheatstone
(fig. IV.33 a). Si el puente esta desequilibrado, la sefial de error en AA es convertida a una
tension alterna BB que es amplificada en tension CC y potencia DD para excitar el motor de
equilibrio E. Este mueve el brazo movil del redstato para equilibrar el puente actuando
simultaneamente sobre los mecanismos asociados de indicacion, registro y control. Otros
instrumentos utilizan un puente de capacidades, de funcionamiento analogo al del puente
de Wheatstone (fig. IV.33 b). La ediciéon de un microprocesador a la sonda de resistencia
permite obtener un transmisor inteligente con la posibilidad del cambio automdtico del
sensor o del campo de medida, [a obtencion por hardware o software de puentes de
Wheatstone o de capacidades de diferentes caracteristicas, etc. :

canvrtlider
Vrahtfermador de kntrada

LT N RS

:’/F- g % :ﬂ Fo oj-fo
A :I' i n X ” : du 1¢mlin de potencia
ek i .

| N |

fadl

r:‘;.jJ"{ Sonda dr

:__ . drensienew

- a) Puenle de Whentstone poro sondo de resislencio

J

Marer de |
rgnhbeie i

Condenander
erdndor

Amphticadar

ca de yn
#Htilader

b1 Fyenie de coputidodes poro sondo de reslstencta

Fig. IV.33 Circuitos autoequilibrados de medida de temperatura por
sonda de resistencia
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Para determinar otros valores de la f.e.m. cuando la temperatura de la union de referencia
es distinta de 0°C se hace uso de la liamada «ley de las temperaturas sucesivas» que
indica que la f.e.m. generada pro un termopar con sus uniones a las temperaturas T, y T,
es la suma algebraica de Ia f.e.m. del termopar con sus uniones a T, y T, y de la f.e.m. del
mismo termopar con sus uniones a las temperaturas T, y T,. Es decir, a temperaturas
superiores e inferiores a 0°C la f.e.m. sera inferior y superior respectivamente a la f.e.m. de
las tablas referida a 0°C.

Cuando el termopar esta instalado a gran distancia del instrumento, se le conecta por
medio de un cable de extensién. Este es un conductor mas econémico y sus propiedades
eléctricas son similares a las del termopar hasta ciertos limites de temperatura (0-200°C),
utilizandose los siguientes :

Conductores tipo J para termopares tipo J

Conductores tipo K o tipo T para termopares tipo K
Conductores tipo T para termopares tipe T

Conductores cobre-cobre niquel para termopares tipo Ro S.

Para medir la f.e.m. del termopar pueden emplearse el circuito galvanométrico y el circuito
potenciomeétrico.

IV.4.4 Pirometros de radiacion

Los pirometros de radiacion se fundan en la ley de Stefan-Boltzman gue dice que la
intensidad de energia radiante emitida por la superficie de un cuerpo aumenta
proporcionalmente a la cuarta potencia de la temperatura absoluta del cuerpo, es decir,
W=KT*.

Los Pirdbmetros de radiacién pueden medir la temperatura de un cuerpo a distancia en
funcién de la radiacion luminosa (0,45 micras para el violeta hasta 0,70 micras para el rojo)
que éste emite, y se denominan pirbmetros opticos, o bien pueden medir la temperatura
capando toda la radiacion (0,1 micras para la radiacion ultravioleta hasta 12 micras para las
radiaciones infrarrojas) emitida por el cuerpo o una gran parte, en cuyo caso se denominan
pirometros de radiacién total.

Los pirébmetros opticos se basan en la desaparicién del filamento de una lampara al
compararlo visualmente con la imagen del objeto enfocado. La adicion de un
microprocesador permite alcanzar una precision de x 0,5% y trabajar en modo continuo.

El coeficiente de emision o emisividad es la caracteristica relativa de! cuerpo para emitir
energia radiante comparada con el denominado «cuerpo negro» que absorbe todas las
radiaciones y no emite ninguna (ejemplo, una pequeha abertura en un horno) y cuyo
coeficiente de emision es la unidad. En los casos generales de medicion de temperatura es
preciso hacer una correccion de la temperatura leida para tener en cuenta la emisividad.

18
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IV.5 Otras variables

Existen otras muchas variables que son de interés industrial y que pueden clasificarse
como fisicas y quimicas.

Las variables fisicas son aquellas relacionadas con las causas fisicas que actian sobre un
cuerpo, con su movimiento o bien con las propiedades fisicas de las sustancias. Entre ellas
se encuentran el peso, la velocidad, la densidad y el peso especifico, la humedad y el
punto de rocio, la viscosidad y la consistencia.

Las variables quimicas estan relacionadas con las propiedades quimicas de los cuerpos o
© con su composicion. Entre ellas se encuentran la conductividad, el pH, redox y la

composicioén de los gases en una mezcla.

TABLA IV.17 Sistemas de medida de velocidad

Sistema Funcionamiento . Esquema

Tacometro mecanico Se apoya sobre el eje de la

maquina
Tacometro de Un iman al girar induce L
corrientes parasitas  corrientes parasitas en una : __I v
copa de aluminio que crea \r:_]_j 7
un par resistente o

proporcional a la velocidad.

Tacdédmetro de Un rotor de iman
corriente alterna permanente induce una c.a.
.. en un estator

‘Dinamo tacomérica  Estator de iman permanente
y rotor con escobillas

Frecuencimetro Un transductor
electromagnético capacitivo %
u ptico capta una =

frecuencia en c.a.
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VIll.- Control de combustion en calderas

1.- FUNDAMENTOS PARA CONTROLAR 1.A COMIBUSTION

En una instalacion de combuslion es nucesatio que se efeclue un control del
proceso de combustion, tomando en cuenta dos dincnsiones imporiantes:

« medida en que la combuslion esta complota

e oxceso de aire

Segun se ha visto, una combustion esla caracterizada por la existencia en los
gases de combustion de las sustancias finales de la reaccion;

- CO:
. 802
- Hzo

Si el proceso de combustidon no se ha terminado, aparecen los siguientes
productos de combustion incompleta:

« CO
™ HZ
o CHa, etc. -

.

La presencia de estos productos en los gases de combusiion constituyen una
pérdida debido a que no se ha desarrollado y no se ha utilizado el calor de
oxidacion; en consecuencia, la primera elapa en el control de combustion consiste
en determinar la existencia en los gases de¢ combustion de los componentes CO y

Haz.

El andlisis de gases de combustion se hace con ki ayuda de ahalizadores quimicos
que se efeclia sobre gases de combustion szcos. [n la extraceion de gases hasta
el -analizador, el agua (vapor) se condensa y s separa de los gases de
combustidon. La cantidad de gases secos es la siguiente:

Vg sec = Vg - Vizo

*
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En consecuencia, los gases de combuslion analizados en una combustion
completa se componen de:

s CO;
e S0
e N>
e O

y en una combustion incompleta se producan:

En todos los casos la suma de los componentes es 100%, la participacion de cada
componente representa la presion parcial del gas con respecto a la mezcla.

l.a condicidn de una combustion completa es:
CQ -+ l'l;] =0
Condicion que constituye la primera verificacion en el control de combustion.

Si los componentes de combustion incomplela no son nulos, entonces existen dos
posibilidades:

1%.- Que O; = O; esto muestra que no existe oxiyeno sohrante en los gases de
combustion y que la combustion inconipleta se debe a falta de aire suficiente
en el quemador. La solucion en este caso es inyectar aire suficiente para la

combustidon completa.

2%.- Que O, # O; esto muestra que a pesar de la exislencia de un exceso de aire la
combustion se mantiene incompleta. La soiucidon en este caso es una
invesligacion detallada en el quemador y en el hogar para determinar las
causas que no permiten una combustién completa.

Una segunda verificacion que se hace en el control de combustion es la
determinacion del exceso de aire con que se hace la combustion; el efecto
negativo de un exceso de aire incorrecto s@é analiza por separado.
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El exceso de aire E, se determina por la 1elacion:

en donde.
CO, = concentracion obtenida en la medicion efeclunda

COs max = concentracion de CQO: que se oblendria cn una combustion perfecia, o
estequiometrica con el aire minimo necesario para la combustion es

decir, £ = 1.

El valor de CO; maximo se puede determinar por cilculo; para combustibles cuya
composicion no varia en grandes limites, se liene los siguientes valores:

CO,; max = 15.8% para aceites combustibles defivados del petroleo (combustdieo,
gasoleo, diesel, nafta, diafano).

CO; max = 11.5% para gas natural.
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2.- CONTROL O REGULACION DE LA CALDERA

2.1 Equipos requeridos

Con objeto de efectuar un contiol y seguridad en el iuircionamiento del Generador

de Vapor o Caldera, asi como asegurar los parametion del agente térmico (vapor o
agua calienle} al usuario, se requiere incorporar a la caldera varios equipos o
sistemas pala apoyar al operador o efectuar por si mismos, control, disparos o

ajustes automaticos de operacion.

El equipo que comprende los sistemas anleriores puede ser clasificado en los
siguientes grupos principales:

Indicadores, registradores (presion, temperatura, nivel, fiujo, amperaje).
Controladores (flujo, presion, temperalura, nivel, olc.).

Sensores (temperatura, ambiente, calidad de gas, elc.).

Actuadores (varios tipos).

Alarmas (alla prioridad-emeigencia, informacion}.

Afterblogueos (permisivos).

Dispositivos de medicion de flujo (combustdleo, agua, vapor, aire, gases de
combustion).

+ Dispositivos de medicion de calidad (gases de combustidn, agua, vapor).

® & ¢ & %

Los equipos anteriores, pueden tenar, en donde es aplicable, algunos auxiliares
como switch limite, switchs de flujo, elemantos primarios. conlactos mdltiples, etc.

2.2 Medidas regulables

La instalacion de automatizacion, tiene el objeto de efectuar la regulacion sobre un
cierto niumero de medidas regulables de la caldera® cn i [, Qs oo ity by

¢ Flujo de combustible
"+ Flujo de aire

Flujo de gases de combustion evacuados

Flujo de agua
Temperatura de vapor sobrecalentado (y recalentatio en su caso)




Instrumentacion y Control Indusinal

De éstas medidas regulables, tienen una correlacion directa las siguientes:
e Flujo de combustible
+ Flujo de aire

+ Flujo de gases de combustion

Las medidas regulables independientes sor:

e Flujo de agua (con relacion al nivel do agua establocido en el domo)

« Temperatura de vapor sobrecalentado (y 1ecalentado).

2.3 Regulacion de la combustion

La regulacion de la combustion comprende la regulacion de alimentacion de
combustible, alimentacidn de aire y la evacuacion de gases de combustion (en
calderas de tiro balanceado) para marntener una depresion normal en el hogar;
estas tres medidas regulables se correlacionan entre ellas y en forma conjunta
determinan la carga de funcionamiento de la caldera. La regulacion de éstas tres
medidas se hace con un bloque de automatizacion, que en cada sistema de
regulacién (hidraulico, neumatico, eléctrico o electronico), esta formado por los

siguientes elementos principales:

¢ Un captador o sensor que es un {ransductor del impulso sobre la dimension
medida. ‘

* Un relevador que recibe el comando del sensor y produce una variacion de
clerto sentido de energia de accionamiento.

» Un servomotor que recibe energia dentro de un cierto sentido del relevador,
transformandolo en energfa mecanica (trabajo mecanico dé comando). '

* Un organo o elemente de comando que acciona tlirectamente sobre el flujo de
alimentacion.
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En ciertos blogues de automalizacion, puede ser necesario un 0Organo
suplementario llamado relevador de correlacion; ¢ste relevador es comandado
simultaneamente por dos medidas, de dos captadores o sensores, asegurando la
correlacion entre ellos. Los relevadores do conelacion se emplean cuando entre
dos medidas regulables debe existir una cierta relacion permanente, este es el
caso de flujo de aire y el flujo de comnbustilde, que deben estar siempre dentro de
una relacion fija para mantener el exceso de aire prescrito.

Otro organo que puede inlervenir en los componentes del blogue de
automatizacion es el relevador de reajucle; este 1elevador es necesario cuando el
tiempo de respuesta del equipo frente al impuiso recibido tiene un cierto valor
relativamente grande. En éste caso, la accion hetha se percibe en la variacion del
parametro regulable con un retraso relalivamente grande, y en consec g:;ncia es
necesario efectuar una primera accion con un relevador de reajuste en posicion
inicial de relevador de comando, antes de que sc produzca la respuesta con

retraso del parametro regulable.

En la Fig. 19, se muestra un esquema de automatizacion de combustion de una
caldera, observandose los tres bloques de regulacion de combustion:

"« Combustible
e Aire .
e Tiro

Debido a que entre todos estos elementos debe existir una cierta proporcionaglidad,

el impulso principal es recibido del regulador principal de la caldera; el regulador
principal, es un transductor de presion monlado en el conducto que conduce el
vapor al usuario. Siendo sl flujo de vapor surninistrado al usuario el elemento final '
regulado, es evidente que la presion del vapor debe manlenerse constante; por lo
demas, la presion del vapor suministrado €s un parametro que responde primero
en el caso de |la existercia de una concordancia entia ol fiujo de la caldera y el flujo
suministrado al usuario.

El regulador principal transmite un impulso al bloque da combustible y esté impulso
es recibido por el sensor o captador y transmitido al relevador que acciona al
servomotor. E! servomotor acciona directamente, por un sistema mecanico, sobre
el dispositivo de alimentacion.

La modificacion de la alimentacion de combustible no puede percibirse
inmediatamente en la forma de aumento de presion en la tuberfa de vapor, sin
embargo para que el comanda de aumento a Ja alimentacion no pueda tener una
duracidn larga y en consecuencia el sislema de automatizacion entre en penduleo
no-amortiguado, un relevador de reajusie da el comando de paro a una accion dei
relevador cuando el fiujo de combustible aumenta. El relevador de reajuste esté
comandado por el mismo valor det flujo de coinbustible por medio dg un captador o
sensor en el medidor de flujo.
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FIG. 19.- ESQUEMA DE AUTOMATIZACION DE COMBUSTION DE UNA CALDERA
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Al mismo tiempo, el regulador principal comanda al bluogue de alimentacion de aire;
el blogue de aire recibe el impulso en el sensor o captador y los transmite al
relevador que acciona el servomotor. E) servometor cierra o abre las persianas o
compuertas de entrada de aire, madilicando fa canliklad de flujo de aire inyectado,
pero como en esta automalizacion se tiens un retraso relativamente grande, en la
respuesta se necesita un relevador de reajuste; este relevador esta comandado
por una medicion de flujo de aire suminislrado por ¢l ventilador, acostumbrandose
medir el flujo de aire por la caida de presion a {raves del precalentador de aire
(Ppa). Una vez que por la variacion del flujo de aire el relevador de reajuste detiene
la accion del servomotor, se suspende de este modo el impulso.

*

Existe 1a posibilidad que entre el blogue de combustible y el blogue de aire se
tenga un eniace diracto por medio de un relevador de correlacion;, este es un tercer
impulso ulilizado para mantener la proporcionaiidad entre el flujo de combustible y
aire. Este impulso suplementario de correlacion puede obtenerse por la medicion
automatica de un parametro de composicion de los gases de combustion (CO: o
mas bien O.); éste parametro puede dar el comando suplementario al bloque de
aire para realizar la proporcionalidad aire-combustible.

El regulador principal acciona un tercer bloque; el bloque de regulacion de
depresion en el hogar. Por medio de un sensor, un relevador y un servomotor, se
comanda a las persianas o compuertas de tegulacion instaladas en la seccion del
ventilador de tiro inducido; ésta variable, es la depresion en el hogar debida a la
variacion del flujo de gases evacuados de la instalacion. El bloque de tiro, tiene
una respuesta rapida y en consecuencia no €s necesario un impulso de correccion
que se tome del elemento regulado; la medicion de la depresion en el hogar de
esta medida, un sensor o captador, introduce el impulso tomado. Cada desajuste
en {a depresion normal en el hogar, comainda al fisjo de gases evacuados de la
instalacion aunque el regulador principal no entre en accion.
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3.- TIPOS DE SISTEMAS DE CONTROL AUTOMATICO DE COMBUSTION
PARA CALDERAS

La operacion satisfactoria de una planla de calderas, de cualquier tamano o
nimero de unidades, requiere que se manlenga constantemente la mas alta
eficiencia posible en el uso de combustible.

Para efecluar la economia de combuslinle se debe” hacer lodos los ajusles
necesarios de compuertas, valvulas y otro equipo ajustabte, cuando sea necesario
y en la cantidad requerida.

El empleo de equipo automatico para cumplir cstos propdsilos, asegura un
monitoreo constanle de la operacion y una coordinacién de los ajustes; los
dispositivos automaticos proveen una solucion salisfactoria en todo el rango de
tamafio de calderas y para cualquier combinacion de quemado de combustible y de
equipo auxiliar. En la Fig. 20 se muesira un esquema conceptual de sistemas de

control de combustion.
3.1 Propositos del control de combustion

Un sistema de control automatico de combustion debe proveerse para el
cumplimienio de las siguientes funciones:

e Ajustar el suministro de combuslible para asegurar la liberacion de calor necesario
para mantener la condicidn “maesira”; ésta es por lo general la presion de vapor, pero
puede ser flujo de vapor o alguna otra medida de salita de la caldera.

s Ajustar el suministro de aire de combustion en una relacién apropiada al suministro de
combustible y hianiener la eficiencia optima =n el proceso de combustion.

» Ajustar el equipo para mantener el régiinen de remocion de productos de combustion
al paso con el régimen al cual estos productos. se creah en el proceso de combustion.

» Proteger al personal y al equipo.

e Minimizar la contaminacion,

Algunos disefios de calderas requieren control aulomatico para otras funciones,
como por ejemplo:

o Temperatura de vapor
Presion de aire de tiro forzado

» Presion de succion (hogar) de tiro inducido
Temperalura de mezcla aire-carbén
Nivel de agua.

Aunque estos controles son separados, se deben coordinar con el control de las
funciones mencionadas anteriormente.




FIG. 20.- ESQUEMA CONCEPTUAL DE SISTEMAS DE COMTROL DE COMBUSTION
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3.2 Sistemas basicos de control de combustion

El método seleccionado para controlar las entradas de combustible y aire esfa
basado en Ias siguientes consideraciones

» Combustible o combustibles a ser quemados

» Equipo fisico a ser operado
« Practicas de ingenieria del fabricante de equipo de control de combustion

Desde el punto de vista de control de aite y combuslible, todos los sistemas de
control de combustiéon pueden clasificarse de acuerdo a la trayectoria de la sefial

maestra comao:

e Seria
» Paralelo
« Serie/Paralelo

La practica de ingenieria de varios fabricantes resuita en muchas modificaciones
de cada uno de estos tipos. Los diagramas funcionales de estos lipos se muestran

en la Fig.21.//

En el control serie, se monitorea ya sea el combuslible o el aire y el otro se gjusta
consecuentemente.

En los sistemas de control paralelos, los cambios en las condiciones de vapor
resultan en cambios tanto en el flujo de aire como en el de combustible.

En los sistemas serie/paralelo, las variaciones en la presion del vapor afectan el
régimen de entrada de combustible y simultansamente el flujo de aire para la
combustion es controlado por el fiujo de vapor.

Los sistemas de control de combustion también pueden clasificarse de acuerdo al
origen de la sefial como:

de ,
« Controles/posicionadores

¢ Controles de medicidn

Los controles posicionadores responden a las demandas del sistema moviéndose
a una posicion pre-ajustada.
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En los sistemas de control por medicion, la respuctta es controlada por la medicion
real de los flujos combustible y/o aire.

La aplicacion y grado de control de combustion variit con el tamafo de la caldera y
esta influenciada por los costos. Existe un rango de optimo exceso de aire para
cada combinacion de ¢combustible, modo de quemado y condiciones del horno.

Demasiado poco flujo de aire resulta en emisiones de combustible que son
peligrosas, contaminantes y pueden contener cantidades considerables de energia
gin usar. El nivel minimo segwo de exceso de aire para quemadores
convencionales por lo general se toman como 10% para gas combustible y 15%
para aceite combustible, sin embaigo, algunas aplicaciones especificas pueden

requerir otros niveles.

Demasiado exceso de aire resulla en altos niveles de emisidon de NOx e
incrementa el flujo de masa y pérdidas de enetgia en la chimenea. Con altos
niveles de exceso de aire, también se reduce la transferencia de calor dentro de la
caldera, culminando en temperaturas mas altas en la chimenea, perdiéndose

combustible y perdidas de comportamiento.

Todas las calderas tienen algtin tipo de arregio de control de combustion desde el
simple control mahual hasta los altamente sofisticados computarizados; la eleccidon
del tipo de sistema de control se hace bajo Ias siguientes bases:

Capacidad de la caldera y respuesta dinamica requeridd.
Demandas de vapor y fluctuaciones esperadas en el flujo de vapor.
Niveles de comportamiento esperado que requieran sistemas mas sofisticados
para eficiencias de operacion mas altas.

+ Regulaciones de contaminacion que requieran operacion a bajos excesos para
minimizar las emisiones de NOx.

* Interblogueos de seguridad.

La instrumentacion, en contraste con los controles de combustién, son elementos
pasivos que presentan las condicionas de la caldera como existen pero es incapaz
de detectar desviaciones de la operacion deseada y tomar acciones correctivas sin
el involucramiento de los sistemas de control o dei operador, sin embargo, sin ésta
informacion es imposible determinar si el equipo esta operando en las mejores
condiciones © que accién correcliva es necesaria para restaurar el

comportamiento.
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Existen seis tipos basicos de sistemas de control de combustidon que son los
siguientes:

¢ Posicionamiento fijo

e Posicionarniento paralelo con atencion del operador
« Relacion de presiones

Mediciones de combustible y aire

+ Mediciones cruzadas lirnitadas

» Maediciones cruzadas limitadas con cortreccion por (0,

El mas comun utiliza la presion de vapor para genetar la sefal maestra de corttrol
que se utiliza por cualquiera de los dos métodos de control: posicionador paralelo o

posicionador serie.

A conlinuacion se describeit los seis lipos basicos de sistemas de control de
combustion.

3.2.1 Posicionamiento fijo.- Un sistema de conlrol de posicionamiento fijo
simplificado se ha aplicado extensivamente a calderas industriales basado en el
minimo costo del sistema dé control. Un solo actuador mueve a ambos
dispositivos de control de combustible y aire a través de articulaciones mecanicas
a una posicion pre-ajustada en respuesta a un cambio en la presiéon de vapor. (Fig.

2R). 5

El sistema se calibra ajustando las articulaciones para la carrera apropiada de las
compuertas del ventilador y el petfil de la leva sobre la valvula de combustible para
producir la relacion aire/combustible deseadn sobre o rango de la carga; por lo
general se provee un control manual para dominar al acluador pringcipal.

Puesto que éste sistema solamente posiciona l valvula de control y la apertura de
las compuertas de aire, no pueds compensar por:

¢ Cambios en el combustible

» Densidad de! aire

s Presién de suministro de combustible o véalvula de calentamiento
* Desgasie en el orificio de [a valvula de combustible

+ Desgaste en las fichas de quemadores

» Desgaste en las compuertas de venliladores

15
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Este tipo de sistgma de control resulta en variaciones considerables de excesos de
aire dependiendo de las condiciones particulares existentes en determinado

momento.

Por lo general se deben pre-ajustar allos niveles de aiie para evitar irse abajo de
los requerimientos minimos de exceso de aire; en !la operacion real el exceso de
aire varia sobre un rango considerable.

Estos sistemas de control tienen la ventaja de simplificar la operacion, tienen
respuesta rapida y confiabilidad aceptable. Los componentes individuales pueden
ajustarse independientemente de forma que se facilita la calibracion del sistema.
Algunos inconvenientes que tienen éstos sistemas son los siguientes:

¢ La senal maestra opera retroalimentada de la presion real del vapor.
» Los reguladores individuales de aire y combustible no tienen circuito de
retroalimentacion que asegure que las 1elaciones aire-combustible estén en el

rango correcto.
En la Flg. 23, se muestra la version de este lipo con sistema neumatico.

3.2.2 Posicionamiento paralelo con operador adaptado.- Se puede lograr un

bajo margen de exceso de aire sustituyendo las arliculaciones mecamcas por

sistemas de posicionamiento neumatico o elettronico que reducen las variagiones

causadas por las articulaciones mecanicas.

T valire v

A8e pueden agregar actuadores separados para la valvula de combustible y
compuertas del ventilador actuando en paralelo desde un solo controlador de
presidon de vapor; adicionalmente, puede usarse control individual manual
preferente (bias) de entradas de combustible o aire para ajustar la relacion
aire/combustible. Este sistema requiere una guia de combustion en la forma de un
analizador de oxigeno o de flujo de vapor/fiujo de aire para auxiliar al operador en
el posicionamiento del exceso de aire.

El control de posicionamiento paralelo es el sistema de control de combustion mas
ampliamente usado en calderas de menos de 45, 000 kg de vapor/hora. Ajustando

. la relacion airefcombustible, como se muestra en la Fig. 24, se puede”hacer
compensaciones por variaciones en las caracteristicas del combustible,
condiciones dé combustion o equipo del sistcma de control.

3.2.3 Relacion de presion.- El uso de la medition de presion de combustible en
el guemador y de la diferencial de presion de la caja de aire al hogar, como una
indicacion de los flujos de combustible y aire respectivamente, son los mas
elementales de los sistemas de tipos de control por medicion.

17
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Un sistema neumatico o eleclronico paralelo basico se usa con la relacion de -

presion de caja de aire al hogar/quemador empleado para aconhdicionar ios fiujos
de aire y combustible. Normahmente se provee un control manual de preferencia
{bias) para cambiar la felacion de presion y flujo de exceso de aire, incorporandole

una guia de combustion.

Este sistema (Fig.q’ﬂa’) elimina imprecisiones debidas a variaciones en la presion
del combustible y descarga del ventilador, pero requicre que las relaciones para el
combustible .y el aire tengan caracleristivas similares; con frécuencia existen
problemas de alineamiento, causando imprecisiones. Las variaciones en el
combustible y su valor calorifico, o en las densidades del aire no pueden ser

reconciliadas.

3.2.4 Mediclén de combustible y aire.- i se reflina mas el sistema de control
incluyendo mediciones reales de combustibie y aire, sz pueden eliminar fuentes de
error adicionales, reduciendo mas los niveles de exceso de aire. Existen varios
tipos disponibies de dispositivos de medicién de flujo, sin embargo, tienen algunas
limitaciones, asi como también los tipos de combustibles que pueden ser medidos
con precision.

Se pueden emplear algunas combinaciones de componentes en un sistema de
control por medicidri. Se emplean lazos dé retroalimentacion para permitir que el
aire y el combustible autocorrigan los flujos para satisfacer las demandas del
sistema. Normalmente se requiere aire adicional para compensar la diferencia en
la velocidad de respuesta entre los lazos de flujo de aire y combustible.

Con éste sistema de control por medicion, los teguladores de aire y combustible
operan en circuitos cerrados; la presién de vapor se mide y retroalimenta a través
de un control maestro que ajusta los flujos de combustible y aire. (Fig. 28)% Estos
flujos se miden y su sefal es retroalimentada a los dispositivos de control para
asegurar su coordinacién con el controlador maestro.

3.2.5 Medicion cruzada limitada.- Un 1efinamienio adicional al sistema por
medicion, es el sistema por medicién cruzada limitada, que limita el cambio en el
flujo de combustible, a través de un controt fogico, al flujo de aire disponible todo el
tiempo. La cantidad de flujo de aire también esta “amarrada” al flujo de
combustible existente y debe ser iguél o mas grande que e! flujo de combustible.
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Una forma comun de sistema de medicion cruzada limitada es un sistema paralelo
eléctrico 0 neumatico usando la presion de vapor como controlador maestro; se
provee un anulador {override) manual de ia relacion aire/combustible para
acondicionar (trim) los niveles de exceso do aire.

Eslos sistemas se emplean para prevenir una mezcla rica en combustible durante
los cambios de carga, y se requieren porque en eslis condiciones, la respuesta del
combustible es mucho mas rapida que la del sistema de aire. El retraso en la
respuesta de suministro de aire se debe a la naturaleza comprensible del aire, la
lentitud de respuesta de los posicionadores de compuerta y al cambio de velocidad
en algunos ventiladores. '

Los rangos de retraso se seleccionan para ajustarse de forma que se tenga en
cualquier momento la posicién de aire suficiente para combustion evitando asi la
produccion de humo durante los cambios de carga; por ejemplo, un selector de alta
recibe la sefial de demanda de combustible y la sefal real de flujo de combustible.
Este selector enviard el valor mas alto de las dos a la compuerta de aire y lo
tomara como el punto de ajuste para el flujo de aire requerido.

Por otra parte, un selector de baja compara las seiales de demanda y el flujo de
combustible que puede quematse con el aire disponible, y envia la sefial mas baja
de las dos a la valvula de tombustible. En la Fig. 36, se muestra un esquema de
este sistema. f

3.2.6 Medicion cruzada limitatda con correccion por O,. (RIFE27).- Los efectos
sobre el exceso de aire de las variaciones en el poder calorifico de combustible y
las condiciones del aire para la combustioin pueden ser eliminados empleando un
monitoreo continuo en ios gases-de-combustidon-de-los nivelesde O, para adaptar
la relacion aire/combustible; la caldera puede ser operdada a una nivel de Oz
ajustado, resultando en un minimo corsumeo cda combustible.

Una alternativa de correccion es por la medlicién de CO, que opera también sobre
el exceso de aire y presenta en algunos casos ventajas sobre la correccion por Ox.

Al medir el CO en los gases de combustion se obtiene la cantidad de combustible
no quemado, se ajusta la relacion aire/combustible en el control para condiciones
reales de combustién en lugar de los niveles de O, preéstablecidos. En ésta
forma, el sistema de correccion por CO verifica continuamente la eficiencia

maxima.

Una ventaja del sistema de correccion por CO es su independencia del tipo de
combustible, y practicamente ho es afectado por las infiltraciones de aire que se
presentan en calderas que operan con presion negativa en el horno y conductos de
gases.
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Se deben tener algunas precauciones con el uso de los sistemas de correccion por
CO, ya que la presencia de éste en los gases de combustion no siempre es una
indicacion del nivel de exceso de aire. Un alto nivel de CO puede ser causado por:

* Atomizacion deficiente

Enfriamientos en la {flama

Contactos de la flama o incidencia sobre los tubos de la caldera

Suciedad en quemadores

Mezcla dsficiente gire-combustible
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V.- Sistemas de control automatico

1.- introduccion

En los inicios de la era industrial, el control de los procesos se llevd a cabo mediante
tanteos basados en la intuicion y en la experiencia acumulada. Un caso tipico fue el control
de acabado de un producto en el horno. El operario era reaimente el «instrumento de
control» que juzgaba la marcha de! proceso por el color de la llama, por el tipo de humo, el
tiempo transcurrido y el aspecto del producto y decidia asi el momento de retirar la pieza ;
en esta decision influia muchas veces a la suerte, de tal modo que no siempre la pieza se
retiraba en las mejores condiciones de fabricacion. Mas tarde, el mercado exigié mayor
calidad en ias piezas fabricadas lo que condujo al desarrollo de teorias para explicar el
funcionamiento del proceso, de las que derivaron estudios analiticos que a su vez
permitieron realizar el control de |a mayor parte de las variabies de interés en los procesos.

2.- Caracteristicas del proceso

El anillo de control tipico esta formado por el proceso, el transmisor, el controiador y la
valvula de control.

El proceso consiste en un sistema que ha sido desarroilado para llevar a cabo un objetivo
determinado : tratamiento del material mediante una serie de operaciones especificas
destinadas a lievar a cabo su transformacion. Los procesos revisten las formas mas
diversas, desde las mas simples hasta las mas complejas. Una aplicacion tipica la
constituye un cambiador de calor, tal como el de |a figura V.1

El controlador permite al proceso cumplir su objetive de transformacion del material y
realiza dos funciones esenciales :

a) Compara la variable medida con la de referencia o deseada (punto de consigna) para

determinar el error.
b) Estabiliza el funcionamiento dinamico del anillo de control mediante circuitos especiales

para reducir o eliminar €l error.

e

N
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A
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Fig. V.1 Cambiador de calor
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En la figura V.2 puede verse el diagrama de blogues del anillo de control.

Un circuito abierto de regulacion carece de detactor de sefial de error y de controlador. Un
ejemplo puede consistir en el calentamienio de agua en un tanque por medio de un
cambiador a resistencia eléctrica sumergido. Dada una tension de alimentacion, una
temperatura de entrada del agua, unas condiciones externas y una demanda del agua
constante, la temperatura de salida del agua permanecera constante. Si cambia cualquiera
de estas condiciones, la temperatura de salida del agua debe variar.

PUMID D g nnon
UHio DE /—\\.__. conTnoLAGOR

cowsiGHA N\ ___J

L — )
MEDIDA Y LU MERID FINAL | EU'00 BE
TRAMSMISION UE COHINOL FCOHIHUL

VAREAPLE EHIRADA DEL
.SAUOA DEL PRAOCESY RS B WE———"0
FRODUCTO VARIABLE MAHITULADA PHOOUCTIO
REGULADA -__-_*_—_J
L= PEQTURBACIOHES

Fig. V.2 Diagrama de blogues

Se considera ahora el control manual del proceso que servira de base para estudiar las
caracteristicas del proceso.

La figura V.3 representa el control manual del cambiador. El operario nota la temperatura
de salida del agua con la mano y acciona fa valvula de vapor para mantener el agua a la
temperatura deseada. Si en estas condiciones, axistiendo una temperatura constante en la
salida, hay una aumento en el flujo de agua de entrada. Como la valvula de vapor sigue
estando en la misma posicién, el cambiador no llegara a calentar el mayor flujo del agua
fria de"entrada, por la cual, la temperatura de salida debera disminuir. Debido a la inercia
del proceso, pasara cierto tiempo hasta que el agua mas fria alcance la mano izquierda del
operario. Cuando éste nota la disminucion de la temperatura, debe compararla con la
temperatura quien desea y calcular mentalmente cuantas vueltas debe dar la valvuia de
vapor y en gue sentido, y a continuacion realizar esta correcciéon manual en la misma. Se
necesita cierto tiempo para Hevar a cabo estas decisiones y corregir la posicion de la

valvula.
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Fig. V.3 Control manual

También es cierto que pasa cierto tiempo hasta que los efectos de correccion de la valvuia
se notan en la temperatura de salida y pueden ser captados por el operador. Solo entonces
este es capaz de saber si su primera correccion ha sido escasa o excesiva. En este punto,
efectuara una segunda correccién, que al cabo de un tiempo dara lugar a otro cambio de
temperatura. El operador observara los resuitados de esta segunda correccion y realizara
una tercer, y asi sucesivamente.

Esta serie de operaciones de medida, comparacion, calculo y correccion, constituyen una
cadena cerrada de acciones y se realizan una y otra vez por el operador, hasta que
transcurre un cierto tiempo y la temperatura del agua se equilibra finalmente al valor
deseado por el operador siempre que no hayan cambiado tas condiciones del proceso. Ei
conjunto de elementos en circuito cerrado que hace posible este control reciben el nombre
de «bucle, lazo o anillo de control» (loop control).

Los procesos presentan dos caracteristicas principales que deben considerarse al
automatizarlos :

a} Los cambios en la variable controlada debido a alleraciones en las condiciones del
proceso y llamados generalmente cambios de carga |

b) El tiempo necesario para que la variable del proceso alcance un nuevo valor al ocurrir un
cambio de carga. Este retardo se debe a una o a varias propiedades del proceso :
capacitancia, resistencia y tiempo de transpotrte.

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

3
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del proceso. Por otro lado, un aumento en la temperatura de entrada del agua fria, precisa
una menor cantidad de vapor y es tamhién un cambio de carga.

En general, los cambios de carga del proceso son debidos a las siguientes causas :

¢ Mayor o menor demanda del fluido de control por el medio controlado. En el ejempio del
cambiador de calor de la figura V.1, aumento en el flujo de agua o una disminucion en su
temperatura a lugar a un cambio de carga porque requiere el consumo de mas cantidad
de vapor.

e Variaciones en la calidad del fluido de control. Una disminucion de presion en el vapor
del ejemplo de Ia figura V.1 da lugar a un aumento del flujo en volumen del vapor para
mantener la misma temperatura controlada, ya que las calorias cedidas por el vapor al

condensarse disminuyen al bajar la presion

« Cambios en las condiciones ambientales.- Son muy claros en el caso de instalaciones al
aire libre donde las pérdidas de calor por radiacion varian mucho segun la estacion del
afo, la hora del dia y el tiempo.

» Calor generado o absorbido por ia reaccion guimica del proceso (proceso exotérmico o
endotéermico respectivamente). Se presenta un cambio de carga por gque el proceso
necesita una menor o una mayor cantidad del agente de control.

Los cambios de carga en el proceso pueden producir perturbaciones en la alimentacién y
en la demanda.

Las perturbaciones en ia alimentacion consisten en un cambioc en la energia o en los
materiales de entrada en el proceso. Por ejemplo, las variaciones en la presion de vapor o
en la apertura de |a vaivula de vapor son perturbaciones en la alimentacion del proceso.

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

Capacitancia.- La capacitancia de un proceso es un factor muy importante en el control
automatico. Es una medida de las caracteristicas propias del proceso para mantener o
transferir una cantidad. de energia o de material con relacién a una cantidad unitaria de
alguna variable de referencia. No debe confundirse con capacidad del proceso que
representa simplemente las caracteristicas propias de almacenar energia o material.

Por ejemplo, los dos depbsitos de la figura V.4a tienen la misma capacidad de 10 m®, pero
tienen distinta capacitancia por unidad de nivel : 12,5 m®m, nivel el mas alto y 25 m*m,
nivel el mas bajo.

En un proceso, una capacitancia relativamente grande es favorable para mantener
constante la variable controlada a pesar de los cambios de carga que puedan presentarse.
Sin embargo, esta misma caracteristica hace que sea mas dificil cambiar la variable a un
nuevo valor, e introduce un retardo importante entre una variaciéon de! fluido de control y el
nuevo valor que toma la variable controlada. En las figuras V.4b y ¢ pueden verse dos
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procesos con dos tipos de capacitancias térmicas, una grande y la otra limitada,
respectivamente. :

Copocidad s L A inpm’® Capucidad s 1AL 100 m?
Copatilancia ."?T", 12.5m 7 m nivel cnpumanc.n-'_%?. 1 25 mV e nivel

af Copociluncie con relordn a copacidod

entrada
liquide

eniroda
liquide

! salido
tiquid o
voper
%“undmsudo condensado
bl Capocitancio lermicu gronde ¢l Capacilongio lérnuca lumloda

Fig. V.4 Capacitancia

En la figura V.4D el tanque contiene una cantidad de liquido de tal modo que esta masa
considerable del liquido estabiliza y resiste fos cambios que puedan causarse a la
temperatura por variaciones en el caudal del liquido, en la presién del vapor o en la
temperatura ambiente. Estas mismas perturbaciones aplicadas al intercambiador de la
figura V.4c influyen poderosamente en la temperatura al ser pequefia la masa del liquido.
Si este Ultimo proceso se controlara manualmente, el operador deberia estar muy atento y
le seria casi imposible mantener la temperatura en un valor constante.

Resistencias.- La resistencia es la oposicion total o parcial de Ia transferencia de energia o
de maternial entre las capacitancias. En la figura V.1, las capacitancias son el serpentin de
vapor y el tanque, y su resistencia se manifiesta porque las paredes de los tubos del
serpentin de vapor y las capas aislantes de vapor y de agua que se encuentran a ambos
‘ados de los mismos, se oponen a la transferencia de energia calorifica entre el vapor del
.nterior de los tubos y el agua que se encuentra en el exterior.
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Tiempo de transporte.- En el intercambiador de calor de la figura V.1, si disminuye la
temperatura del agua de entrada, pasara cierto tiempo hasta que el agua mas fria pueda
circular a través del tanque y alcance la sonda termométrica. Hay que hacer notar que
durante el tiempo de transporte, la sonda lermomeétrica no capta ningun cambio en la
temperatura. El valor del tiempo de retardo depende a la vez de la velocidad de transporte
y de la distancia de transporte.

ASITA
FRiA
RESISICHCIA A LA IRAHNSFERFNCIA
DE CALON N LAS IPARFDES, TUDOS .
AGUA [ - _"_] [
CALIENTE @ a AVVAA | varon
J.}_"‘_ CATACITAHCIA CAFATITAHCEA
vom TAHOUE 1UB0s

Fig. V.5 Capacitancia, resistencia y tiempo de transporte
En la figura V.5, por ejemplo, si el agua circula con una velocidad de un metro por segundo,
con el bulbo a tres metros del tanque, el tiempo de transporte es de 3 s. Si el bulbo esta en
el punto B, a 10 m del tanque, el tiempo sera de 10 s. Pero si la veiocidad del agua es de
0,5 m/s el tiempo es de 6 y 20 s, respectivamente.
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Fig. V.6 Efecto del tiempo de transporte
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La situacion de [a valvula de control puede contribuir también al tiempo muerto de
transporte, en particular en el caso de un horno {ubular empleado en la industria
petroquimica en el que el fuel debe pasar a ravés de varios cientos de metros de tuberia
para atravesar totalmente el horno. El tiempo e transporie retarda la reaccidon del proceso,
existiendo un tiempo muerio durante el cual el controlador no actia ya que para iniciar una
accion de correccion debe presentarsele primero una desviacion (fig. V.6)

3.- Sistemas de control neumaticos y eléctricos

En el control manual, descrito en la figura V.3, el operador puede hacer las correcciones en
la valvula de vapor de varias formas :

1. Puede abrir o cerrar instantaneamente la valvula.

2. Puede abrir o cerrar la valvula lentamente, a una velocidad constante, mientras se
mantenga la desviacion.

3. Puede abrir la valvula en mayor grado cuando la desviacion es mas rapida.

4. Puede abrir la valvula un niimero de vueltas, por cada unidad de desviacion.

Asimismo el operador puede emplear otros métodos o combinaciones en la manipulacion
de la valvula. .

En los sistemas industriales se emplea uno o una combinacién de los siguientes sistemas
de contro! : '

a) De dos posiciones (todo-nada)

b) Proporcional de tiempo variable (anticipatoria)
¢) Flotante

d) Proporcional

e) Proporcional + integral

f) Proporcional + derivada

g) Proporcional + integral + derivada

3.1.- Control todo-nada.

En la regulacién todo-nada el elemento final de control se mueve rapidamente entre una de
dos posiciones fijas a la otra, para un valor unico de la variable controlada. En la figura V.7
se representa un control de este tipo, que se caracteriza por un ciclo continuo de variacion
de Ia variable controlada.

Este tipo de control se emplea usualmenle con una banda diferencial (fig. V.8) o zona
neutra en la que el elemento final de control permanece en su Ultima posiciéon para valores
de la variable comprendidos dentro de la banda diferencial. Los ajustes de contro! se basan
en variar et punto de consigna y la gama diferencial. i

Tl control todo-nada funciona satisfactoriamente si el proceso tiene una velocidad de
.eaccion lenta y posee un tiempo de retardo minimo. Se caracteriza por que las dos

7
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posiciones extremas de la valvuia permiten una entrada y salida, de energia al proceso
ligeramente superior e inferior respectivamente a las necesidades de la operacion normal.
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Fig. 8.7 Control todo-nada.
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Fig. V.8 Control todo-nada con banda diferencial o zona muerta

Es evidente que la variable controlada oscila continuamente y que estas oscilaciones
variaran en frecuencia y magnitud si se presentan cambios de carga en el proceso.

3.2.- Control flotante

El control flotante, denominado realmente control flotante de velocidad constante (fig.- V.9a),
mueve el elemento final de control a una velocidad Gnica independiente de la desviacion.
Por ejemplo, una regulacién todo-nada puede concertirse en una regulacién flotante si se
utiliza una valvula motorizada reversible de baja velocidad (con un tiempo de recorrido de 1
minuto, o mas desde la posicion abierta a la cerrada o viceversa).

El control flotante de velocidad constante con una zona neutra (fig. V.9b) se obtiene el
acoplar a un control todo-nada con una zona neutra una valvula motorizada reversible de
baja velocidad. La valvula permanece inmovil si la variable queda dentro de la zona neutra
y cuando la rebasa, la valvuia se mueve en la direccion adecuada hasta que la variable
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retorna al interior de la zona neutra, pudiendo incluso la valvuia llegar a alcanzar sus
posiciones extremas de apertura o de cierre.

El contro! flotante, analogamente al control todo-nada, tiende a producir oscilaciones en la
variable controlada, pero estas oscilaciones pueden hacerse minimas eligiendo
adecuadamente la velocidad dei elemento final para que compense las caracteristicas del
proceso. En general, la valvula debe moverse a una velocidad lo suficientemente rapida
para mantener la variable ante los mas rapidos cambios de carga que puedan producirse

en el proceso.
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Fig. V.9 Control flotante

La ventaja principai del control flotante es que puede compensar los cambios de carga
lentos del proceso desplazando gradualmente la posicién de la valvula. Sin embargo, no es
adecuado si hay un retardo importante o si los cambios de carga, aunque sean pequefios,

Son muy rapidos.
3.3.- Control proporcional de tiempo variable

En este sistema de regulacion existe una relacion existe una relacion predeterminada entre
el valor de la variable controlada y la posicién media en tiempo del elemento final de contro}
de dos posiciones. Es decir, la relacion del tiempo de conexién al de desconexién final es
proporcional al valor de la variable controlada. La longitud de un ciclo completo
(conexion+desconexion) es constante pero la relacion entre los tiempos de conexién a
desconexién dentro de cada ciclo varia el desviarse |a variable controlada del punto de

consigna.
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Fig. V.10 Control proporcional de tiempo variable

En la figura V.10 puede verse un ejemplo de este controlador que tiene un ciclo compieto
de 10 segundos y una banda proporcional de 20°C. En e! punto de consigna el controlador
conecta el elemento final durante 5 segundos y lo desconecta 5 segundos y asi
sucesivamente. Si la temperatura disminuye 10°C el elemento final esta siempre
conectado. A 5°C por encimadel punto de consigna el elemento final esta conectado solo
2,5 segundos, desconecta durante 7,5 segundos, y asi sucesivamente.

Este tipo de control se emplea sélo en controladores eléctricos. Un caso tipico de aplicacion
lo constituye la regulacién de temperatura de un horno eléctrico en que el elemento final es
una resistencia o un conjunto de resistencias de calefaccion.

3.4.- Control proporcional

En el sistema de posicion proporcional, existe una relacidon lineal continua entre el valor de
la variable controlada y [a posicion del elemento final de control (dentro de la banda
proporcional). Es decir, la valvula se mueve el mistmo valor por cada unidad de desviacién.

En la figura V.11 puede verse la forma en que actua un controlador proporcional cuyo punto
de consigna es 150°C y cuyo intervalo de actuacion es de 100-200°C. Cuando la variable
controlada esta en 100°C o menos la valvula esta totalmente abierta ; a 200°C o mas esta
totalmente cerrada y entre 100 y 200°C la posicion de la valvula es proporcional al valor de
la variable controlada. Por ejemplo, a 125°C esta abierta en un 75% ; a 150°C en un 50%.
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Fig. V.11 Control proporcional
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| 3.5.- Control proporcional + integral

En el control integral, el elemento final se mueve de acuerdo con la funcion integral en el
tiempo de la variable controlada.

En la figura V.12 puede verse un controlador neumatico tipico proporcional mas integral.

A
F——Consignu
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0 -~ —]

B-—— Medido
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AFo A Po'

1
Py ' '

Alimentacion

Fig. V.12 Controlador proporcional + integral

La combinacion de la restriccion R, con la capacidad del fuelle da lugar a una funcion de
retardo con una constante de tiempo = (fig. V.13).

Cuando existe una pequefia diferencia de presiones (P-P’} entre la entrada y el interior del
fuelle, el caudal Q que pasa a través de la restriccién capilar R corresponde a un régimen
laminar, por lo cual existe la relacién :

P—1"=R.Q

siendo R la resistencia de la restriccion.
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Restriccion
RN

Fig. V.13 Fuelie con restriccion.

3.6.- Control proporcional + derivado

En la-regulacion derivada existe una relacion lineal continua entre la velocidad de variacion
de la variante de la variable controlada y la posicion del elemento final de control. Es decrr,
el movimiento de la valvula es proporcional a la velocidad de cambio de la variable, por

ejemplo, la temperatura, cuanto mas rapidamente varie ésta, tanto mas se movera la
vaivula. En la fig. V.14 se indica esta reaccién y la componente proporcional.
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Fig. V.14 Accion derivada

El factor a sefialar en la accidon derivada es que el oponerse ésta a todas las variaciones,
posee un gran efecto de estabilizacion, si bien no elimina el offset caracteristico del sistema
de posicion proporcional. Por este motivo la regulacion derivada, suele emplearse

conjuntamente con la integral.
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En la fig. V.15 puede verse un controlador proporcional + derivado (PD) tipico.
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Fig. V.15 Controlador de accion proporcional + derivada
3.7.- Control proporcional + integral + derivado

Un controlador PID neumatico dispone de dos fuelles (proporcional de realimentacion
negativa e integral con realimentacion positiva) y dos restricciones (integral y derivada).

Segun la disposicién de las restricciones se obtienen los tres controladores PID de las
figuras V.16 a, b, ¢. El controlador PID de la figura V.16 a se llama simétrico y debe cumplir
que R,>R,, ya que en caso contrario la realimentacion positiva tendria preponderancia y
daria lugar a un funcionamiento inestable. El instrumento de la figura V.16b es un PID
asimetrico y el de la figura V.16¢c es un PID asimétrico con realimentacion positiva, que no

se utiliza en ia practica porque existe siempre la desigualdad t,>r,.
. L]
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Fig. V.16 Tipos de controladores PID
3.8.- Cambio automatico - manual - automatico

Es evidente que los controladores deben disponar de un accesorio que permita a voluntad
del operador aclual manualmente sobre la valvula de control desde el propio panel de
proceso. Esta necesidad es basica en la puesta en marcha del proceso.

En los controladores neumaticos, este accesorio es un pequefio manorreductor que en la
posicidbn «manual» desconecta previamente el propio controlador y acciona manualmente la
valvula desde el propio instrumento. En «automatico», el manorreductor gqueda
desconectado y la sefial de salida del controlader pasa directamente a la valvula de control.

Como es logico, debe ser posible efectuar faciimente el cambio tanto de automatico a
manual como de manual a automatico.

El cambio debe efectuarse de tal modo que la sefal a la valvula antes y después no sufra
variaciones, para evitar la variacion de posicion brusca de la valvula que se produciria y
que podria repercutir desfavorablemente en el control del proceso.

El regulador manual (manorreductor) puede ser independiente del instrumento o bien
formar el propio reguiador del punto de consigna.
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AUTOMATICO Po * Py
Antes de hocer ¢l camblie
Pm debe ser lgual o Po

MANVUAL Pm= Py

Anles de hocer ¢l cambio

s¢ mueve el punto de consigna
hasta que Py« Py

@ AUTOMATICO

Fig. V.17 Cambio automatico-manual-automatico con un regulador separado

4.- Sistemas de control electronicos y digitales
4.1.- Generalidades

Los circuitos electrénicos actuales utilizados para obtener los diversos tipos de control
hacen un uso amplio del amplificador operacionzi. Las posibilidades de montaje que ofrece
este tipo de amplificador son muy amplias debido a sus caracteristicas particulares. Es
usualmente un amplificador de corriente continua (c.c.) con una ganancia en tension en
bucile abierto normalmente superior a 50 000, que, mediante la conexion de componentes
adecuados dispuestos en forma de realimentacion positiva o negativa, constituye el
«corazon» de los controladores electronicos. Necesita s6lo una corriente de entrada del
orden de los 0,5 nA (0,5 x 10-° A) para dar lugar a una cambio total en la sefial de.salida
(un valor préximo a la corriente de alimentacion.

Las caracteristicas mas importantes de! amplificador operacional pueden resumirse en :

-~ Ganancia de tension en c.c. elevada entre 10° a 10° - relacién entre una variacion en la
tension de salida y la variacion correspondiente en la entrada diferencial de tension.

- Corriente de deriva en la entrada 1 nA,a 100 pA - corriente que fluye a través de
cualquier terminal de entrada mientras la tension de salida es nula, expresada como
promedio de las dos corrientes de entrada.

- Impedancia de entrada elevada, de 10 kQ a 1000 MQ

— Bajo consumo - la corriente de alimentacién varia entre 0,05 a 25 mA

5
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— Tension de entrada en desfase entre 0,5 a & mV - tension en c.c. diferencial entre los
dos terminales de entrada para que sea nula la tensidon de salida.
— Corriente de entrada en desfase ente 1 nA a 10 pA - diferencia ente las dos corrientes de

entrada.

— Tension maxima de salida de 1 a 5 V, menor que los limites de la tension de
alimentacion,

— Corriente de salida de 1-30 mA.

La mayor parte de los amplificadores operacionales son amplificadores diferenciales que,
en esencia disponen de tres terminales, dos en la entrada y uno en la salida. Una sefal de
entrada aplicada al termina denominado «no inversor» hard que la salida cambie en la
misma direccién : el simbolo aplicado es + V,. Una variacion de sefal en la otra entrada
harda que la sefal de salida cambie en direccion inversa. Este segundo terminal se
denomina «inversor» y se representa por el simbolo - V..

El simbolo utilizado para representar un amplificador operacional es un triangulo equilatero
con su base vetical en la que se conectan los dos terminales de entrada, el superior es el
inversor - V, y el inferior el no inversor +V,_, mientras que el vértice se acostumbra a situar a

la derecha conectandosele el terminal de salida.

Evidentemente, el circuito real del amplificador es mas complejo y esta rodeado por
muchas conexiones que aunque sean necesarias, no inlervienen en ia funcion principal del
amplificador. En la figura V.18 puede verse un esquema de estas conexiones asi como el
simbolo empleado en los circuitos electrénicos.

Se observara que las conexiones externas son dos alimentaciones +V, y V, y dos
componentes de compensacion de frecuencia cuya mision es estabilizar el amiificador. Las
conexiones internas equivalen a una impedancia de entrada muy grande Z, definida como
la relacion entre la variacion de tensidn entre las dos entradas y la variacion
correspondiente de la corriente de entrada, y a una impedancia de salida Z, equivalente a
la relacion entre la variacion de la tension de salida y la variacion de la corriente de salida
correspondiente.

En el resto del texto se utilizara el simbolo resumido dei amplificador suponiéndose que al
mismo estan conectados los componentes de alimentacién y de compensacuon de
frecuencia, a menos que se indique de otro modo.

Va ‘ Entroda ~.
inversora Ve
Solida
Yh _J J
' "—’ ll AV n___En_lrudu 'V,
Mlmu\lnuon ud inversora
-Vg
al Esquema 1) Esquemo simplilicudo

/

Fig. V.18 Amplificador operacional
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4.2.- Control todo-nada

El amplificador operacional puede utilizarse como un controlador todo-nada muy sensible
gracias a la alta ganancia del amplificador. Bastara una pequeria diferencia de senales en
la entrada para que se obtenga una salida total en voltios ligeramente inferior a la tension
de alimentacion. Como sefial de entrada se utiliza la diferencia entre la varable y el punto
de consigna y en el terminal de salida se conecta un circuito de excitacion del relé final de
control. La zona muerta del control todo-nada se logra mediante una resistencia conectada
en serie con el terminal no inversor del amplificador y con una resistencia conectada entre
este ultimo terminal y el de salida del amplificador. En la figura V.19 puede verse un
montaje de este tipo. Su funcionamiento es el que sigue.

Cuando la seRal en el terminal B aumenta unos pocos milivoltios con relacién a la def
terminal A, la salida V, aumenta y es realimentada via la resistencia R, a la entrada del
amplificador, bloqueando éste. El amplificador permanece en estas condiciones gracias al
divisor de tensidn que forman los terminales B y la salida.

Para gque las condiciones iniciales se restablezcan, la sefial de entrada debe bajar los
suficientes milivoltios, con relacion al terminal inversor, para compensar el efecto del divisor
de tensién R,R,. El valor de la zona muerta depende de Ia relacion R,/R, y sera tanto mas
pequena cuanto mayor sea esta relacién.

Ry

B—MA—— +

2

Fig. V.19 Control todo-nada electrénico

4.3.- Control proporcional de tiempo variable

Ei control todo-nada descrito anteriormente puede modificarse ligeramente para obtener un
control proporcional de tiempo variable. En la figura V.20 puede verse el esquema
correspondiente que deriva de! todo-nada aplicando un circuito RC entre la salida y la
entrada inversora, para conseguir de este modo un retardo en la realimentacion inversora y
hacer que el circuito entre en oscilacion. El circuito funciona del modo que a continuacién
se detalla :

Sea la tension en A nula y la tensidn en B negativa con respecto a A. Evidentemente, la
senal de salida sera negativa, con lo cual el condensador C, se cargara negativamente y el
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divisor de tension R,R,R; impedira que el terminal inversor del amplificador operacional
tenga menor tension negativa que la entrada no inversoar.

Si ahora la entrada B se hace positiva con relacion a A, la sefial de salida se hara positiva, .
cargando también positivamente el condensador C, en un tiempo que depende de ios
valores de R, y C, es suficiente para compensar el divisor de tension formado por R,R,, la
entrada inversora se hace positiva, provocando el cambio de signo en la sefial de salida,
pasando esta a negativa.

A continuacion, la carga del condensador se hace negativa y va aumentando hasta que
sobrepasa {a influencia del divisor de tension R_R,, con lo cual la entrada inversora se hara
negativa y por lo tanto la sefial de salida cambiara ahora a positiva, y asi sucesivamente.

Estas oscilaciones en la salida tienen ia forma de onda cuadrada, de amplitud casi
equivalente a la tension de alimentacion. Las variaciones de la tension de entrada B
cambiaran la tensién rea!l media de carga del condensador C,, lo que fijara ia proporcion
entre el tiempo de conexion y el de desconexion del relé de salida. Es decir, si esta tension
media es de 0 V, los tiempos seran iguales y fa relacion valdra 1/1. El sistema utilizara
diferentes partes de la curva de carga/descarga del condensador variando la senal de
entrada B. Por otro lado, la proporcion entre el tiempo de conexién/desconexion del relé de
salida vendra fijada por el punto de trabajo del condensador C,.

i
SV VA

ty

M

Fig. V.20 Control proporcional de tiempo variable

_4.4.- Control proporcional

Si el amplificador operacional se usa como amplificador analogico de ganancia finita, su
alta ganancia da lugar a que la entrada tenga que ser muy débil, casi nula, del orden de 0,2
mV. Para disminuir esta elevada ganancia es necesario realimentar la sefial de salida a la
entrada inversora - V, mediante una resistencia R,, y como nos interesara que la sefal de
entrada tenga un valor distinto de cero, se afiade al circuito otra resistencia R,.

Consideremos ahora que las seflales de entrada y salida sean nulas ; evidentemente no
habra circulacion de corriente a través de las resistencias R, y R,. Si ahora la entrada
inversora A cambia a + 1V, la tension de salida variara en la direccion -V, hasta que la
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corriente de entrada del ampimcador se reduzca a cero (ya que es un amplificador
diferencial).

4.5.- Control integral

La accion integral puede generarse en el amplificador operacional mediante un
condensador conectado en serie con la linea de realimentacién negativa y con una
resistencia conectada en serte con el terminal inversor, segin puede verse en fa figura
V.21a tiene el inconveniente de inveriir la sefial de salida con relaciéon a la sefial de erior
(PV-SP), lo cual es indeseable en algunas aplicaciones. Para evitarlo puede conectarse la
sefal de error a la entrada inversora y conectando esta ultima a la linea de cero voltios a

través de una resistencia (figura V.21b).

Cuando se aplica una sefial de error positiva PV-SP a la entrada no inversora B, la salida
cambia en una direccion positiva, con lo cual el condensador C, se va cargando, pasando
asi una corriente i a través de la resistencia R, lo que provoca una variacion de la carga del
condensador. La disminucién correspondiente creada en la entrada inversora del
amplificador hace gue la salida aumenta en una direccion positiva, lo cual a su vez hace
que el terminal negativo, a través del condensador C, pase a tener una tension positiva,
manteniendo la corriente i, en la resistencia R, al cursor de un potencidmetro conectado
entre ia entrada B de la sefnal de error y la linea de 0 voltios. De este modo se obtendra un
ajuste fino del tiempo de accion integral en el potenciometro, y un ajuste mas amplio
cambiando los valores de la resistencia R1. En la figura V.21 ¢ puede verse el esquema
correspondiente.

Ci - C

—_—1] _~.||
PY-5I r_"\
A "‘\:V‘.___“ \ -/
LTy
ol AA ‘// © VSR A
J7 Rp —™ip B
a) b}

WUl >-___.__._

Py-SP o

A‘J“" '

Fig. V.21 Control integral electronico




tnstrumentacion y Gonlrol Industoal

4.6.- Control derivativo

La accion derivativa puede conseguirse colocando un condensador C, a la entrada
inversora y una resistencia Rd en paralelo entre la salida y la entrada inversora.

En la figura V.22 a puede verse el esquema basico correspondiente.

ne o %FF
AN ny
— id __Efi
R4
— o AAA————]
A PV-5P | ta
Cd ! PV-5P
Yo _I -
‘E‘ Cd
[
‘.7
u} Esquemo bdsico b Accion derivada modificada

Fig. V.22 Controlador de accién derivada

Las ecuaciones correspondientes son

V, = — iy Ry
WospP -fi't dr
ry-Sh=—c— '
derivando la segunda ecuacion resulta :

d (PV-5P) |
dr c,

y sustituyendo en fa primera se tiene

d (PV-SP)
—_ I/n _ - I{d CI'.
ot

que la ecuacion de la accion derivativa de constante de tiempo 1,= R, C,,.

El ajuste de la accion derivativa se obtiene transformando la resistencia R, en un
potenciémetro. Cuando la sefal de error cambia rapidamente (debido a una variacién
rapida det punto de consigna o bien de ia variable o quiza provocado por sefales con ruido)
la sefial de salida aumenta muy rapidamente tomando en el limite la forma de un pico. Este
efecto es indeseable ya que puede perjudicar el control del proceso.
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Se soluciona este inconveniente eliminando la accion derivativa cuando el instrumento
capta una variacion rapida de la sefal del error. Se conecta un condensador C, y una
resistencia R, en serie, en paralelo con la resistencia derivativa R, (Fig. V.22 b). De este
modo, como la impedancia a través de la resistencia derivativa R, con lo cual el tiempo de
accion derivativa sera necesariamente bajo, madificandose el valor derivativo ajustado,
pero solo durante el instante de variacion rapida de la sefal de error. Un interruptor
conectado en paralelo con el condensador C, permite, en la posicion de conexion, eliminar
la accion derivativa cuando asi se desee.

—J\A'::,—b-% Cq Ti n 7]
mo [ ma —fl——1}

Yocioble

Cd

~ g—T—- Tu
L
]

Consigna al Conlrelador

Yuriable

i
<

L *
! _é;_@__r

bl Conlrolador con accesorios

Ressiolo
maonual

T

Consigna

Fig. V.23 Esquema simplificado del controlador PID

La unidn en un circuito de los tres controladores descritos anteriormente da lugar a un
instrumento electrénico proporcional+integral+derivativo.

El circuito simplificado consiste en un modulo proporcional+integral donde se fija la
ganancia o banda propoicional, se amplifica la desviacion entre la variable y el punto de
consigna, se fija el valor del punto de consigna v se selecciona la accidn directa o la inversa
del controlador y un modulo de accién derivada medificada donde se encuentra el

potencidmetro de accion derivada.

En la figura V.23 puede verse un esquema simplificado del controlador.

L.a ecuacidon correspondiente es :

: d (PV-SP)
Vo =g (PV-5P) 4- K’ J (rv-sP)di+- K ————
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En otros controladores, el potencidmetro de accion proporcional se encuentra en la salida
.del segundo amplificador operacional. Los controladores electrénicos suelen disponer
ademas de un conmutador automatico-manual con un redstato para control manual se
efectue sin saltos. Estos accesorios se representan en la figura V.23 b.

4.8.- Cambio automatico manual automatico

En los instrumentos electrénicos, el cambio manual-automatico o automatico-manual se
efectQa sin saltos en ila posicion de la valvula de control gracias a un circuito de «memoria»
que mantiene el mismo nivel de potencial antes de la conmutacion. En la posicidon
«manual» el elemento final de control recibe la salida de un potenciometro de ajuste

manual, mientras que en la posicion «automatica» la conexidon queda establecida en el
bloque PID (fig. V.23)
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Vl.- Controladores automaticos

1.- Medicion de la sefal

La primera consideracion en el disefio o seleccion de un sistema de control es la medicion
de la variable a ser controlada.

Los principios y métodos de medicion de temperatura, presion, etc., son exactamente los
mismos para un detector primario de control auiomatico que para un instrumento indicador.

Para un controlador automatico, las caracteristicas de la sonda de medicion son de vital
importancia ; el retraso siempre afecta adversamente la estabilidad y precision del sistema
de control. En ocasiones se considera que la precision de medicion no es tan importante en
los controladores, puesto que la desviacidon de una lectura habitual es la informacion
importante requerida.

Una alta sensitividad del elemento medidor permite frecuentes y relativamente pequefas
operaciones de la valvula de control, y consecuentemente la separacion del valor deseado
puede conservarse pequena. El elemento primario produce un desplazamiento, una presién
una fuerza o una sefial eléctrica, la cual tiene una relacidn funcionai directa con la variable
controlada.

En la forma mas simpie de controlador, la presion o fuerza producida por el elemento
primario se aplica directamente para mover la valvuia de control ; este tipo se conoce como
controlador de accion directa, y como ejemplo se tienen las trampas de vapor, valvulas
reductoras de presion sencillas, valvulas de alivio y seguridad, termostatos de agua de
enfriamiento de automdviles, etc.

Cuando la salida del elemento primario es el desplazamiento de una aguja, persiana o
voltaje o corriente eléctrica, la salida se utiliza en un relevador que controla a un
mecanismo actuador de la valvula, mas potente.

2.~ Valvulas de control

Las valvulas de control pueden ser de casi todos los tipos comunes . globo, compuerta,
tapon o macho, mariposa, pistén, etc. Las caracteristicas deseables son :

Baja fuerza para operarlas

Relacion invariable entre el puerto de apertura y el desplazamiento del operador.
Confiabilidad

Baja fuerza

La fuerza hidraulica ejercida sobre el vastago de operacion debe ser siempre en la misma
direccion y debe tener una relacion funcional definida con la posicién del operador, mientras
que la variacién con la posicién debe ser pequefia. Las fuerzas de friccion los convierten
erraticas y por lo tanto deben conservarse pequefias en proporcion con las fuerzas
hidraulicas o del resorte.
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Las valvulas de globo normales con disco plano tienen una relacion indeseable entre la
posicion del vastago y la apertura del puerto, ya que éste se incrementa muy rapido con
pequefios movimientos del vastago desde la posicion de cerrada, mientras que grandes
movimientos del vastago cerca de la posicién de abierta tienen muy poco efecto sobre el
punto de apertura o flujo.

Una valvula de globo no debe usarse con la presién de entrada sobre la parte superior de
disco, porque vibrara cuando este casi cerrada ; la razon de ésto es la baja presion de la
region de alta velocidad entre el disco y el asiento, la cual tiende a sellar la valvula.

Las fuerzas hidraulicas casi pueden ser balanceadas con las valvulas de doble asiento (fig.
V1.2), sin embargo, no es posible hacer que este tipo de valvula selle al cierre.
&

3.- Motores de valvulas
Las valvulas de control son operadas por varios medios : hidraulico, neumatico y eiéctrico.

Los operadores hidraulicos son normalmente de! tipo pistdn y cilindro operando
directamente sobre un vastago deslizante de la valvula. E! cilindro hidraulico puede ser de
simple accidn con regreso por resorte o puede ser de doble accién con fluido admitido en
un extremo del cilindro para efevar el vastago de la valvuia, y en el otro extremo para bajar
el vastago de la valvula.

La operaciéon neumatica de valvulas con aire comprimiclo de baja presién ha sido el medio
mas utilizado. El operador neumatico mas simple comprende un diafragma superior
conectado directamente el vastago de la valvuia, con resorte de retorno (fig. 1V.5). En la
valvula de accidn directa el resorte abre la valvula, y el aire a presion sobre el diafragma la
cierra ; la posicion del vastago de la valvula es entonces proporcional a la presion del aire
sobre el diafragma, como se determina por la relacion entre el régimen del resorte y el area
efectiva del diafragma. Cuando la fuerza de operacion de la valvula es grande, se requiere
un resorte fuerte y un diafragma de didmetro grande, y consecuentemente la cantidad de
aire requerido para operar la valvula es grande, lo cual tiende a disminuir la velocidad de
operacion de la valvula.

Un posicionador de vaivula es un dispositivo que consta de un sistema auxiliar de aire-
piloto con independencia del suministro de aire el cual aplica ya sea plena presion de aire o
bien cero presion de aire sobre el diafragma, hasta que ei vastago de la valvula esté en la
posicion correcta, de acuerdo con la sefal de presion del elemento primario. Pequefios
cambios en la presion de sefial produce la maxima fuerza de correccion en el diafragma.

Un arreglo de posicionador de valvula se muestra en la fig. IV.6 ; en donde la presion de
sefal actua a través de un diafragma sobre una pequerfia valvula piloto de 3 vias, mostrada
como una valvula de piston. Cuando la presién de sefal se incrementa, fuerza a la valvula
piloto hacia abajo, admitiendo aire de presion plena al diafragma de la valvula principal de
control, forzando a la valvula principal a cerrar. Conforme el vastago de la valvula se mueve
hacia abajo, la palanca de posicién de la vaivula incrementa la fuerza sobre el pequefio
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resorte en la valvula piloto, tendiendo a cerrar el suministro de aire al diafragma de la
valvula principal y restaurando la posicion original de la valvula piloto. Con una caida en la
presién de senal, se deja escapar a la atmodsfera el aire del diafragma de la valvula
principal, y entonces el resorte de la valvula principal actua para abrir la valvula principal.

Un motor de diafragma sin resorte se muestra en la fig. Vi.7 ; como en ios casos anteriores,
la sefial de presion esta aplicada en la parte superior del diafragma. El espacio abajo del
diafragma esta sellado y alimentado con aire a una presién fija a traves de una valvula
reductora de presion ; la sefal de presion actia entonces contra una resistencia fija en
lugar que contra una fuerza variable de un resorte. Siempre que la sefial de presion exceda
la presion constante bajo el diafragma, el vastago de la valvula se mueve hacia abajo, y
siempre que la sefal caiga abajo de la presion fija, el vastago de la valvula se mueve hacia
arriba.

Para la operacion de valvulas de carrera larga, amortiguadores, etc., en donde el
movimiento requerido excede la capacidad de un diafragma, se emplean cilindros
neumaticos y fuelles ; los métodos de operacion y las posibles combinaciones de metodos
de control son ios mismos que los motores de diafragma.

Las valvulas operadas electricamente son de dos tipos :

¢ Solenocide
 Operadas con motor

La valvula de solenoide mostrada en la Fig. V1.8 es capaz Unicamente de operaciones de
abrir y cerrar ; cuando la bobina esta energizada, esta "jala” un buzo de fierro dulce hacia
arriba a una posicién central en la bobina. El fluido ésla aislado con una tapa de bronce
entre la bobina y el buzo ; éste esta conectado suelto al vastago de la vaivula, o que
permite al buzo adquirir una velocidad apreciable antes de engancharse al vastago de la
valvula. Cuando la bobina se desenergiza, el buzo y el vastago de la valvula caen por
gravedad a la posicién de cerrada ; con presion de entrada bajo el asiento, no puede
esperarse que la valvula de solenoide cierre en forma hermética, con presion de entrada
sobre el disco, la fuerza elevadora maxima limita ia presion de operacion a relativamente
bajos valores.

La impulsion operada con motor puede ser, aplicada a casi cualquier tipo y tamafio de
valvula ; conexién mecanica entre la flecha del motor y el vastago de la valvula se efectia
con una gran variedad de mecanismos. Un disefo de motor impulsor de valvula esta
disefiado para parar seguramente por periodos extendidos al final de la carrera de la
valvula ; el motor puede solo correr en una direccion con regreso por resorte o bien se
emplea un motor de reversa. Oro motor impulsor de valvulas provisto con motores de
reversa tienen switchs limites ajustados cerca del limite del movimiento de la valvula, o
pueden ser ajustables para limitar el movimiente de la valvula a cualquier parte deseada de
su rango total. )
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resorte en la valvula piloto, tendiendo a cerrar el suministro de aire al diafragma de la
valvula principal y restaurando la posicion original de [a valvula piloto. Con una caida en la
presién de senal, se deja escapar a la atmdisfera el aire del diafragma de la valvula
principal, y entonces el resorte de la valvula principal actla para abrir Ja valvula principal.

Un motor de diafragma sin resorte se muestra en la fig. V1.7 ; como en los casos anteriores,
la sefal de presién esta aplicada en la parte superior del diafragma. El espacio abajo del
diafragma esta sellado y alimentado con aire a una presion fija a través de una valvula
reductora de presion ; la sefial de presion actua entonces contra una resistencia fija en
lugar que contra una fuerza variable de un resorte. Siempre que la sefal de presion exceda
la presion constante bajo el diafragma, el vastago de la valvula se mueve hacia abajo, y
siempre que la sefal caiga abajo de !a presion fija, el vastago de la valvula se mueve hacia

arriba.

Para la operacidon de valvulas de carrera larga, amortiguadores, etc., en donde el
movimiento requerido excede la capacidad de un diafragma, se emplean cilindros
neumaticos y fuelles ; los métodos de operacion y las posibles combinaciones de metodos
de control son [os mismos que los motores de diafragma.

Las valvulas operadas eléctricamente son de dos tipos :

» Solencide
¢ Operadas con motor

La valvula de solenoide mostrada en la Fig. VI.8 es capaz Unicamente de operaciones de
abrir y cerrar ; cuando la bobina esta energizada, ésta "jala” un buzo de fierro dulce hacia
arriba a una posicion central en la bobina. El fluido ésta aislado con una tapa de bronce
entre la bobina y el buzo ; éste esta conectado suelto al vastago de la valvula, lo que
permite al buzo adquirir una velocidad apreciable antes de engancharse al vastago de la
valvula. Cuando la bobina se desenergiza, el buzo y el vastago de la valvula caen por
gravedad a la posicion de cerrada; con presion de entrada bajo el asiento, no puede
esperarse que la valvula de solenoide cierre en forma hermética, con presién de entrada
sobre el disco, la fuerza elevadora maxima limita la presion de operacion a relativamente
bajos valores.

La impulsion operada con motor puede ser, aplicada a casi cualquier tipo y tamano de
valvuia ; conexion mecanica entre la flecha del motor y el vastago de [a valvula se efecta
con una gran variedad de mecanismos. Un disefic de motor impulsor de valvula esta
disefiado para parar seguramente por periodos extendidos al final de la carrera de la
valvula ; el motor puede solo correr en una direccion con regreso por resorte o bien se
emplea un motor de reversa. Oro motor impulsor de valvulas provisto con motores de
reversa tienen switchs limites ajustados cerca del limite del movimiento de la valvula, o
pueden ser ajustables para limitar el movimiento de la valvula a cualquier parte deseada de
su rango total. '
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4.- Relevadores

Muchos controles automaticos son de accion directa, con el elemento de medicion
suministrando la energia requerida para operar la vaivula de control, sin embargo, es obvio
que un instrumento con salida de alta energia no puede tener alta sensibilidad y respuesta.

En aplicaciones criticas de control es necesario emplear un instrumento delicado para el
elemento primario y usar su deflexion para controlar la aplicacion de energia suministrada
externamente para la operacion de la valvula de control, de hecho, en muchos
instrumentos, la energia para el posicionamiento del punto indicador se suministra de una
fuente externa. Ei control de la energia externa por la deflexion de un instrumento se realiza
con un dispositivo relevador, que puede ser eléctrico o neumatico.

El dispositivo mas simple de este tipo es un punto de contacto eléctrico, el cual puede ser
ajustado a cualquier posicidon sobre una escala en la deflexién de un instrumento, y un
contacto similar se agrega a la aguja. Conforme el valor medido, por ejemplo temperatura,
se incrementa bajo la influencia de la entrada de calor del proceso con un calentador
eléctrico, la aguja alcanza el punto de ajuste y hace contacto con el contacto fijo; la
corriente que fluye a través del contacto del instrumento energiza un magneto relevador, y
la armadura del relevador es “jalada” e interrumpe el circuito de calentamiento, como se
muestra en el aneglo de la fig. Vi.9. Cuando el circuito calentador se interrumpe, el tanque
se enfria y la indicacion de temperatura cae ; el contacto del instrumento se rompe con |o
que se desenergiza el relevador y permite que el circuito calentador se cierre. Este proceso
puede ocurrir repetidamente de manera que la indicacién de temperatura puede
permanecer razonablemente de manera que la indicacion de temperatura puede
permanecer razonablemente constante ; si no hay flujo a través del tanque el calentador
operara por periodos cortos a intervalos largos para reponer las pérdidas por radiacion del
tanque, pero conforme el flujo a través del tanque se incrementa, el calentador operara por
largos periodos con salidas por tiempo corto. Eventuaimente, con el calentador operando
continuamente el flujo no alcanza la temperatura de ajuste, lo cual indica que el sistema
esta sobrecargado.

En la fig. VI.10 se muestra un sistema de control neumatico simple, en donde el vapor se
suministra el calentador a través de una valvula operada por diafragma, la cual esta
normaimente abierta por el resorte de la valvula. El aire de control pasa a través de una
restriccién y un ramal hacia el termoémetro de medicion ; una aleta, deflector o bafle esta en
la aguja indicadora y pasa muy cerca de la salida de una tobera de aire. Conforme la
indicacion de temperatura se eleva, la aleta se mueve a una posicion que bloquea
parcialmente la apertura de la tobera ; con la tobera sin obstruccion, todo el suministro de
aire se fuga por la tobera de forma que'practicamente no se suministra presion al diafragma
y ia valvula de control abre completamente. Con la tobera bloqueada la presién de aire se
eleva y la vaivula cierra hasta que baja la temperatura, y entonces abre la tobera, la presién
de aire baja y la valvula abre, sin embargo, si el control ésta trabajando satisfactoriamente
este no es un proceso periddico. A la temperatura deseada, la tobera esta parcialmente
blogueada, y la presion de aire asume un valor intermedio que conserva la valvula de
control abierta justamente lo suficiente para satisfacer los requerimientos de calor del
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sistema. Este es un ejemplo de control proporcional, por estrangulamiento ¢ modelado,
mientras que el sistema eléctrico descrito antes es un control de dentro-fuera (on-off).

El relevador de control eléctrico de potencia puede ser manejado con contactores simple,
pero a veces es ventajoso proveerlo con una variacion mas gradual ; los reostatos
operados con motor son disipadores de energia, pero los transformadores de relacion
variable son bastante eficientes. Los requerimienios de mucha potencia pueden ser
controlados con tubos tiratron ; ta fraccién del ciclo en el cual conducen ésta controlada por
la variacién del voltaje de rejilla de control.

5.- Operacion funcional

Dependiendo de la dificultad y complejidad del trabajo de control determinado por el
proceso que esta siendo controlado, los sistemas de control empleados varian desde el tipo
mas simple hasta los sistemas mas elaborados que incorporan refinamientos para
incrementar la calidad de! control o la constancia de la variable controlada ; en orden
creciente de complejidad, estos sistemas son :

Dentro-fuera (on-off) o dos posiciones
Flotante

» Proporcional

Reajuste

Accion de régimen derivativo

Los primeros dos sistemas son caracteristicas de relevadores eléctricos, y los restantes son
tipicos de operacién neumatica pero pueden utilizarse en sistema eléctricos.

Control (on-off) conectado-desconectado.

En el control conectado-desconectado, el elemento secundario es capaz de asumir solo
dos posiciones ya sea con cero o maxima entrada al proceso, esto es, una valvula de
solenoide esta abierta o cerrada, o un switch eléctrico esta abierto o cerrado dependiendo
si la variable controlada estd arriba o abajo del punto de ajuste: La accién es
inherentemente ciclica, con una frecuencia y amplitud que estan determinadas por las
caracteristicas dinamicas del proceso y del sistema de control.

En las fig. VI.11 Y VI.12 se muestra el patron de operacidon de un control conectado-
desconectado ; bajo cargas ligeras la maxima entrada al proceso es mucho mas grande
que los requerimientos , es decir, durante la fase “conectado”, la variable controlada se
eleva muy rapidamente. Cuando se excede el punto de ajuste, ia entrada se “desconecta”,
sin embargo, debido a la masa o inercia del proceso, o capacidad térmica, hay siempre un
tiempo de retraso entre el cambio en la entrada y el cambio en la indicacién ; a ésta se le
llama “retraso” del proceso. Adicionalimente, la sonda del instrumento primario tiene su
propio tiempo de retraso, por lo tanto, el indicador excedera el punto de ajuste
eventualmente el indicador percibira la pérdida de entrada y empezara a caer. El régimen
de caida esta determinado por los requerimientos del proceso ; si este es pequefio, la
indicacion caera lentamente, y cuando pase el punto de ajuste la entrada completa se
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conectara. De nuevo, debido al retraso, el indicador continuara cayendo abajo del punto de
ajuste hasta que percibe el efecto de la entrada y empieza a subir de nuevo rapidamente.

Corﬁparando las figs. VI.11 y VI.12 reveian que : bajo cargas Iigéras, el valor promedio de
la variable sera mas grande que el punto de ajuste, y bajo cargas pesadas, el valor
promedio de la variable sera menor que el punto de ajuste.” '

La diferencia en valor promedio de la variable entre valores maximo y minimo de la carga
del proceso se conoce como “caida” del sistema de control ; la relacion de la caida al valor
de plena carga se conoce como “regulacion”. Esta nomenclatura se emplea en la literatura
de controladores de velocidad, pero para controladores de presion o temperatura, el nivel
de referencia debe ser el vaior ambiente ; para controladores de nivel, la eleccion del nivel
de referencia es arbitrario.

Cuando el retraso es pequeno, el sistema de control operara a alta frecuencia con una
constante pequena desviacion del punto de ajuste; cuando el retraso es grande, la
frecuencia de operacion es baja y las variaciones de la variable seran de amplitud grandes,
es decir, el control conectado-desconectado operara satisfactoriamente solo en proceso de
corto retraso.

En controles de dos-posiciones, o alto-bajo, la valvula de control o switch suministran dos
valores de entrada, los cuales no son cero y maximo ; en el limite, estos dos valores
pueden estar cerca de la demanda del proceso, el mas bajo siendo justo insuficiente para
mantener el valor deseado de la variable controlada, y el mas alto siendo solo ligeramente
en exceso a la demanda del flujo estable. Con la variable arriba del punto de ajuste, la
entrada se incrementa al valor mas alto. La indicacion continua cayendo por el propio
retraso del proceso, pero eventualmente la indicacion empieza a elevarse lentamente hacia
el punto de ajuste bajo la influencia de la entrada incrementada ; en el punto de ajuste ia
entrada se cambia al valor mas bajo, y se repite el proceso. El control de dos posiciones
puede proporcionar excelente constancia de la variable mientras la demanda del proceso
esté dentro de los limites de dos entradas ; cuando la demanda del proceso esta fuera de
estos limites, la variable se sale completamente de controi. Conforme la variacion posible
en la demanda del proceso se incrementa, la diferencia entre las dos entradas debe ser
mas grande, aproximandose a la condicién de control conectado-desconectado.

El control de dos posiciones es eminentemente adecuado a procesos que tienen demanda
casi constante ; éste debe ser siempre suplementado por un control de emergencia limite el
cual corte la entrada cuando la variable se salda de controt en el lado alto a causa de
pérdida de carga.

5.1.- Control Flotante

En el sistema de contro! flotante el punto de ajuste comprende dos contactos con una
pequefia separacion ; el contacto del indicador hace una conexién con estos dos contactos
de punto de ajuste sucesivamente conforme la variable se incrementa. En todos los valores
bajos el contacto bajo se energiza, y en todos los valores altos el contacto alto se energlza
a valores entre alto y bajo ningln contacto se energ|za
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Cuando el contacto bajo se energiza, opara el motor de la valvula para abrir la valvula de
control, y cuando el contacto alto se energiza opera el motor de la valvula para cerrar la
valvula de control. Cuando ninguno de los contactos se energiza, la valvula permanece en
una posicién fija ; la diferencia en la variable controlada entre los dos contactos recibe el

nombre de “zona muerta” del contralor.

Cuando la variable es alta, se cierra la valvula a un régimen constante y decrece la
entrada ; el efecto de este decremento de entrada eventualmente se refleja en el indicador
un valor cayendo. Si la variable cae por abajo del contacto alto, se para el motor de la
valvula, pero si la variable cae abajo del contacto bajo a causa del “retraso, el motor
operara en direccion inversa para abrir la valvula, lo cual eventualmente incrementara la

variable.

La operacion no es necesariamente ciclica ; bajo carga constante, la entrada se ajustara
para corresponder a la demanda del procesc, con el indicador en la “zona muerta” y la
valvula de control estacionaria. Cuando el proceso demanda cambios, el indicador se
movera ya sea al contacto alto o al bajo el cual reposicionara la valvuila para ajustarse a la
nueva demanda, sin embargo el indicador puede vagar cualquier lugar de la zona sin
efectuar ningdn control correctivo ; el término “flotante” describe la pérdida de conexion
entre la posicion de la valvula y la posicién del indicador.

Si el termino de transito del indicador a través de la zona muerta y la velocidad de |a carrera
de la valvula son rapidos comparados con el retraso del proceso, la operacion degenera en
un control conectado-desconectado, con la consecuente operacidn ciclica, sin embargo, si
la velocidad de |a valvula puede ajustarse para adecuarse al proceso, el “penduleo” puede
ser eliminado ensanchando la zona muerta. El incremento de la zona muerta es un
detrimento de la precision del control ; cuando el sistema esta operando en forma no-
periodica, la variable debe estar siempre dentro de los limites de la zona muerta.

5.2.- Control proporcional

En los sistemas de control proporcional, la posicion de la valvula de control esta en funcion
directa del alejamiento del indicador del punto de ajuste ; en el sistema de la Fig. VI.10 se
muestra un ejemplo de control proporcional neumatico.

El punto de control esta ajustado por el posicionamiento de la tobera de sangria con
relacion a la aguja indicadora, la cual lleva una aleta o algun arreglo cinematico
equivalente.

Cuando la aleta esta apartada de la tobera es decir, cuando la variable es baja, se aplica
una minima presion de aire al diafragma y la valvula estd completamente abierta, pero
cuando la aleta cubre la tobera, entonces la presion de aire maxima cierra completamente

la valvula. .

Bajo condiciones de estado estable; [a demanda del proceso requiere una apertura.
definida de la vaivula de control para suministrarla entrada requerida ; para obtener esta
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apertura de valvula, se requiere una presioén de aire intermedia, la cual se obtiene con la
aleta bloqueando parcialmente la tobera de sangria.

El cambio en |a posicion de la aleta requerido para cambiar ia valvula desde la posicion de
abierta a cerrada, corresponde a un cambio en la variable desde plena carga a cero carga
del proceso ; a ésta diferencia en la variable se le llama “banda proporcional” y corresponde
a la caida del controlador.

El decremento en la banda proporcional mejora la regulacion del control, sin embargo,
cuando el tiempo de transito a través de la banda proporcional es relativamente pequefno
con relacion al retraso del proceso, entonces el control degenera en conectado-
desconectado, con el consecuente ciclo de “penduleo”,

Para proporcionar estabilidad, algunas veces es necesario hacer la banda proporcional
extremadamente ancha, lo cual se hace cambiando la interelacién cinematica entre la aguja
y la aleta, en tal forma que se requiera un movimiento relativamente grande de la aguja
para un pequefio movimiento de la aleta, en la fig. VI.13 se muestra un esquema
neumatico para lograr este mismo proposito. Cuando la aguja mueve a la aleta lejos de la_
tobera, la presioén de aire a la valvula cae ; esta misma presién se aplica al fuelle conectado
a la palanca de la aleta para mover esta mas cerca de la tobera, es decir, reduc1endo la
accion de control por el movimiento inicial de ia aguja.

Cuando se usa un sistema de control de banda proporcional ancha, la caida del sistema
entre plena carga y cero se vuelve grande ; esto debe ser compensado por un “reajuste”
manual o automatico del punto de ajuste para mantener la variable a un valor
razonablemente constante.

El control proporcional de sistemas eléctricos pueden ser efectuado por varios método ; un
metodo provee por alternancia mecanica de el punto de ajuste sobre la banda proporcional
deseada, y el resto del sistema de control es un simple conectado-desconectado (on-off),
sin embargo, conforme la aguja o indicador esta dentro de la banda proporcional, el circuito
de control funciona con cada alternancia del punto de ajuste. La relacibn de tiempo
conectado a tiempo desconectado varia directamente con el alejamiento de la aguja desde
la posicidbn maxima del punto de ajuste.

Otro método utiliza un circuito de puente Wheatstone ; un motor de valvula lleva un alambre
deslizante con un contacto indicando la posicién de la valvula. En el instrumento de
medicion esta un alambre deslizante similar con un contacto indicando la posicion de la
aguja dentro de la banda proporcional deseada ; cualquier desbalance de voltaje energiza
el relevador el cual controla la rotacion del motor de ta valvula para minimizar la diferencia.

5.3.- Accidn de reajuste

El control proporcional causa inherentemente una desviacién en el punto de control
conforme la carga o la posicion de la valvula cambian ; puesto que la funcion de un control
automatico es mantener la variable a un valor constante, se deben corregir las grandes
desviaciones debidas a la accidn proporcional.
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En la fig. VI .14 se muestra un controiador neumatico con accion de reajuste, en donde los
fuelles a la izquierda proveen la accion proporcional como en la Fig.IV.13, y los fuelles de la
derecha proveen la accién de reajuste ; ambos fuelles estan llenos con un. liquido vy
conectados a través de una valvula de aguja. Bajo una condicién de perturbacion, fa
correccion se hace por simple accién proporcional con el liquido actuando como un cuerpo
rigido, sin embargo, después que la correccién esta hecha, las presiones en los liquidos
estan desbalanceados conforme el indicador no esta en el punto de ajuste. El liquido fluira
lentamente a través de la vailvula de aguja y desvia la aleta para forzar de nuevo la lectura
del instrumento al punto de ajuste, por la modificacion de la entrada ; la valvula de aguja
que concentra a los dos fuelles provee un ajuste de la tasa de tiempo de la accion de
reajuste.

5.4.- Accién de rapidez
.

Cuando los cambios de carga del proceso son rapidos, y particularmente si el proceso es
lento para responder a los cambios de entrada, las desviaciones de la variable del punto de
ajuste son muy objetables durante un disturbio en la carga o alimentacion ; la adicion de la
accion de rapidez a un controlador es un medio efectivo de mejorar la precision del control.
Un método para hacer ésto implica la insercion de una valvula de aguja de
estrangulamiento en la linea de suministro de aire a los fuelles proporcionales como se
muestra en la Fig.VI1.14

Bajo un cambio repentino en la variable, la valvula de aguja desacelera o frena la aplicacion
de la presion a los fuelles proporcionales ; el sistema actua entonces como uno con banda
proporcional estrecha, y se aplica un exceso de correccidon a la valvula de control.
Eventualmente la presion se iguala a través de la valvuia de aguja y los fuelles
proporcionaies llegan a su posicion normal ; el ancho efectivo de la banda proporcional es
asi inverso a la rapidez del despiazamiento de la variable del punto de ajuste. El efecto
neto es el de proveer una sobrecorreccion fuerte para cambios rapidos en la variable, antes
de tener grandes desviaciones ; en esta forma se anticipan y previenen las desviaciones
grandes.
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