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PROLOGO

Es una realidad £La época critica que estamos viviendo,asdl
como también Los esluenzos que hace nuestro pals ponque fos fe
némenos econdmicos v sociales, resultado de este perfodo diii
cil, sean controlados en tiempo, cantidad v calidad.

Une de Los Lactonres que puede sen dedinitive parc La supen
vivencia de muchas industrias tanto pequeiias como medianas -
anandes, es el de un incremento sensible en su PRODUCTIVIDAD.

Se hace necesarnio revisar y actualizan fas oraanczacdiones,
meditan sobre fos sistemas en préetica v después de su estudio,
decidin sobre nuevos métodes v 4ommas de trabajo que mejforen -
substancialmente a fa empresa v a su nicleo de trabajadones.

lin nengfbn {mpontante para mejorar o L{ncrementar La produe
tividad en Los procesos de transformacidn, es precisamente el -
de medin u controlan automdtica v continuamente Las variables -
de £os phocesos.

Los nesultados de una buena medicién v controf son Lnmedia
tos v tangibfes; entre otros, podriamos citar.

1.- TIncremento de fa produceibn con La misma capacidad insta
Lada.

2.- Un contrnol de La calidad mds rigido.

3.- Disminucibn de mermas, rechazos + desperdicios de produc
cidn.

4 .- Un mejon control de Los costos de produceddn.



5.-  Registnos continuos o constantes que desde el punto de -
vista histbrico o estadistico, permiten estudiar mejoras en Los
PO CeA0S .
b.-  Andlisds de tiempos muerntos o perdidos.
7.-  Disminucibn u/o mejor aphovechamiente de fLos enernéticos.
g§.- Disminucidn del costo unitarnio del producto.

EL objete de ésta tesis es La de comprenden fa necesidad
de inconporar mds v mejores sistemas de instrumentacién u con -

thol automatice.
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INTRODUCCION A LOS SISTEMAS DE CONTROL

La ingenieria de contrnol se basa en fos fundamentos de fa
teoria de fa netroolimentacibn y el andlfisis de sistemas fLinea_
Les, e inteara fLos conceptos de Las tecnias de nedes v comundica
cibn. Pon tanto, fa ingenienia de contholf ne estd Limitada a -
ninguna discdpbina de La ingenderia s4no que e Lagualmente apfi
cable a Las inaenierias aerondutica, quimica, mecdnica, delf me
dio ambiente, civil y eféctrica. pon ejemplo, muy Zrecuentemen
te un sistema de control incluve compenentes eféctricos, mecand -
cos y quimicos. Ademds,al aumentar el conocimiento de fa dind _
mica de Los sistemas comerciales, sociafes y politicos, también
se incrementard La habilidad para controfan estos s4stemas.

lln Sistema de Contrnol es una intenconexibn de componentes
que fomman una confiquracién del sistema, fa cual proporcionard
una respuesta deseada del mismo sistema. La base para ef andli
545 de un sistema es el fundamento proporclonado por La teornia
de Los s48temas E,{néafeé, La cuak supone una refacidn de causa-
efecto panra Los componentes de un sistema. Por tanto, un com_
ponente o proceso que vava a ser controlado puede representan-
se mediante un bloque como se muestra en £La Aigura N°1., La
relacién entrada-salida nepresenta La relaciln causa y eiecto
def proceso, La cuaf a su vez representa un proceso de fa se
iaf de entrada para provorclonar una variable de sefal de sali

da, 4recuentemente con una amplificacién de potencdia. I[n Ais
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tema de contrnol con nred abienta utiliza un requladonr o actua
don de control con el obfeto de obtenen fa nesruesta deseada - -
seqiin se muestra en La Aigura N° 2 .

En contraste con un sistema de control con red abienta, s
uno con red cerrada utiliza una medicién adicional de fa sa_ -
£ida neal con ef objeto de comparan ésta con La respuesta desea_
da de salida. En fa Fig.3  se muestra un sistema de controf -
simple con retroalimentacién en ned cenrada. La dedinicion Sfén_
dar de un sistema de control con retroalimentacibn es fa 84
aucente :  lin sistema de contrnof con hetnoalimentacién es aguel
que tiende a mantenen una relacibn prescrita de una variabfe -
del sdistema a otra, cemparando funciones de estas variables u
usando Las diderencias como un medio de controf. Ef concepto de
netroalimentacién ha sido La base para el diseiiv y andlisis de-
Los sistemas de control.

Debido a una mayor compfejidad del sistema bajo contnof u
al interés en obtenen ef Gptimo funcionamiento, en ésta decada -
Ha crecide La {mpontancia de fa <ingenieria de sistemas de con -
trol. Ademds, conforme Los sistemas se hacen més complefos, de
ben considenarse en el esquema de contrno? Las internelaciones de
muchas variables controladas. En La 4ia. 4  se muestra un dia -
grama en blogues que descnibe un sistema de control de miltiplLes

varndabfes.

H ISTORIA DEL CONTROL AUTOMATICO.-

EC uso de  La retroalimentacién con ef objeto de contro B



fan un sistema ha tenido una histernia fascinante. Las prime
nas aplicaciomes del controf con netroalimentacién se basan en
205 mecanismos reaulados con 4Lotadon, desarrolfados en Greela
en el periodo 0 a 300 a.c. EL nefof de aqua de Kte${b{a.5 usa
ba un requladon con 4Lotadorn. Una Ldmpara de acedite inventada
pon Phifon aproximadamente en el aio 250 a.c.., uwsaba un regu
Ladon con 4fotadon para mantener un nivel constante de aceite.
Henén de alefandnia, quifn vivié en el primer sdqlo d.c.

vublicd un Libro titufade Prneumatica en el cual mostnd varias
Lommas de mecanismos de nivef de agua mediante reaquladores con

{lotadon.

EP whimen sistema con retroalimentacion {nventado en [La
Furora “oderna, fue ef nequlador de temperatura de Comneldis -
Prebbef (1572-1633) de Holanda.

Dennis Papin (1647-1712) invents ef orimenr requladon  de

nnesibn rara calderas de vapor en 1681. E2 nequladon de pre

8i6n de Panin fue una especie de reaufadon de seounidad se
mejante a La vdlvula de fas ollas a nresLon.

EL primen reoubadon con netnoalimentacibn automdtica usade
on un proceso {ndusirial, sealin se acepia aeneralmente, fue el
neguladon centrifugo de James llatt, desarnollade en 1769 para
controlan La vefocidad de una miguina de vapor.

EP dispositivo,completamente mecdnico, seqiin se muestra en
Pa tio O ,media fa vetocidad ded eje de salida u utilizaba el

movimiento centrffuao def volante para controlarn fLa vilvwla v



pon tanto La cantidad de vapor que entraba a La méquina.

Condorme aumenta La velfocidad se Levanta ef volante y se
aleja def efe, cerrando asi La v&lvula.  Los sobrepesos requie
nen potencia de La méquina con el objeto de airar u por tanto--
hacen menos exacta fa mediedién de fa vefocidad.

EL nequladon de nivel de agua a base de {fotador que se_
dice fue inventado por 1. Polzunov en 1765, es el primern 848
tema histbrico dado a conocer vor fLa Unibn Soviética. Dicho .
sistema se muestna en La Fia N° 6. FEL {fotadon detecta ef ni
vel de acua u controfa AL véltvula que tapa La entrada de
La caldena.

EL peniodo que precede a a 1868 se caracterizé por el de
sannollo de sistemas de contrnol automdtico Lnventades intutiva
mente. Los esfuerzos para aumentan La exactitud de Los si8temas
de contnof condujeron a disminwin La amortigquacibn de fas o0scl
Raciones transitorias, e incluso a sistemas Lnestabfes . Pon
consinufente, Aue {mperativo desarnollar una teonia del con-
thof automdtico. J.C. Maxwell fonmulé una teoria matemdtica he
facionada con La teonia def controf usando el modefo de ecua -
cibn  dikenencial de un requladen., EL estudio de axwell con
sidend el edecto que tuuvieron Los diversos pardmetros de  un
sistema sobre su funcionamiento.

Duramte el mismo perfode, T.A. Vushneanadsbii dormuld u
na teonfa matemdtica de Los requladohes.

Antes de fa 11 Guerna Mundial, La rrdetica v Zeordia del

control se desarnocllaron en Estados lnides de Amérnica v Euwropa
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utilidad Los métodos matemiticos v analiticos v La ingenieria
de contnol LLead a ser una discirfina compfeta.

Después de La 1T Guerra Mindial, con ef mavor uso de fa -
thans formada de Laplace v el planc de {recuencia compleja, con
tinuaron  dominando Las téenicas def dominio de La 4{rnecuencia
en el campe delf control . Durante fLa década de 1950 el énfasis
en La teoria de fLa ingenienia de control estuve en el desannollo
v use de fos métodes en el plano 5 v, ranticularmente, el enko
que de fos Luaanres ceométricos de £as nalces. ademds, durante
esa época fue posible fa utilizacidn de fLas computadoras analb
glca v digital como comoonentes de controf. Estos nuevos elfe
mentos de conthol proporcionaron une capacidad para caleular con
napidéz y exactitud, que no existian antes para el inaeniero -
de controf. En fLa actualidad hay instaladas varnios cientos de
computadoras digitales rara el contrnolador de procesos.

Estas computadoras se emplean principalmente para 8.4stemas
de control de procesos en fos cuales se miden u controlan 8imul

taneamente muchas varniahfes.

Con el advenimiento def Sputnik u La era espacial se dic
otro nuevo impufso a fa ingenienia de controf. Se hizo necesa
rio disefan sistemas de contrnof compfeios v altamente phecisos
nara provectifes v nruebas esraciales. Ademds, La necesidad de
minimigar el peso de fos satélites v controlorlos muy exacta_
mente ha Lincrementado ef imvortante camro def control éntimo.

Debido a estas necesdidades, despertaron aran intenés en



La (dltima década Pos métodos del dominio-tiempo debidos a Lia_
runov, Minonsku, v otnos. También, L. 2. Pontruaain en Rusia

y P.Rellman en E.U.A. desanwllaron nuevas teorias def control
fntimo. En La actualidad parece que fa ingenierla de control
debe considenan tanto el dominio-tiempo como ef dominio Anre-
cuencia simulténeamente en el andlisis u diseiio de sistemas de
control.

La inaenienia de contnol estd interesada en el andlisis
v disefio de sistemas dindaidos hacia un objeto. Como consecuen
cia La mecanizacibn de rlanes de aceibn dindaidos a un objetivo
se ha incrementado hasta establfecer una jerargula de fLos siste
mas de contrnol dinioidos hacia un obfetivo. La teorla moder
na def control estd {nteresada en s.istemas con cualidades de
auto-onaanizacibn, de adaptacién v de aprendizaje.

FP control de un vroceso industrial (4abricacién produccibn
ote.) pon medios automdticos en vez de humancs se conoce fre.
cuentemente come automatizacibn.

Fe concento de automatizacién es punto bdsico de nuestha
socledad indus trniak.

La teonia, fa préctica u La aplicacién def controf automd
tico es una disciplina extensa, excitante v extremadamente atil.

Fécifmente se puede entender La motivacibn para un esiudio

de Pos s.istemas moderncs de contnof. (1)

E JEMPLOS DE SISTEMAS MODERNOS DE CONTROL.-

Ee control porn netroalimentacibn es un 4acton Aundamental de fLa



Andustria v La sociedad modernas. Es una tarea nlacentera el
manefar un automfuil cuando éste nesponde répddamente La Las
Gndenes del conducton. Muchos autes *ienen dineceidn y fre
nos de potencia con amlidicadones hidrndulicos para aumentan
La fuenza de Los frenos o ef volante de Pa direccibn de un auto
méuil. Ef numbo deseado se compara con una medicidn def rumb o
neal con el obfeto de cenerar una medida def emnon. Esta medi
cibn se obtiene por medic de una retroalimentacién( adicional
de fa) visual u tactil (movimiento del cuerpo). Exixte una ne
tho alimentacibn  adicional de fa sensacién percibida por La ma
ne (denson) cofocada scbre ef volante de Pa dineccidn . Este
sistema de netroalimentacién es una vensibn Lamifian del si8te
ma de control de fa direceién en una nave maritima o Los con
tholes de vuelo en un gran avién. Todos estos Aistemas operan
con una secuencia de red cerrada como se muestra en fa flauna
N T, las sakidas neal v deseada se comparan y una medida de
fa diderencia se usa para accionan ef anplilicadon de potencia.
EL amplificadon de potencia actda en ef proceso con of objeto
de reducin el ernon. La Secuencia es tal que 54 La nave se con
duce Lncorrectamente hacia La derecha, se actia sobre of timén

a {in de  diriain hacia La {zquienda.

EL sistema mostnado en La 4io. N° 8 es un sistema de control
con retroalimentacin negativa, wa que Pa salida se nesta de fa
entrada v fa dilerencia se usa como seiiaf de entrada af amplL

Adleadon de potencia.



También ha tenido un aumento importante ef control de fas
centrales eléctrnicas para minimizar La contaminacién . Las
plantas modernas de gran capacidad , fas cuales exceden de va
rios cientos de meoavatts, hrequieren sisfemas de control auto
mitico considerande La inteanrefacibén de fas variablfes de phroce-
80 u La produccién éptima de votencia. En fLa {ia 9 se tie-
ne ne un modelo simplificado que muesira varias de Las varia_
bles impontantes de controf en un anan sistema aenerador-cal-
dera. La industrnia de generacibn eléctrnica ha utilizado Los
aspectos modermos de La ingenienia de control para anlicaciones
slaniticativas e internesantes. Panece sen que en fa Lndustria
de proceso, ef dactorn que mantiene ef vacio con nesrecto a Las
aplicaciones es fa 4alta de instrumentacidén para medin todas
Las varndiables importantes del procesc, incluyendo La calidad
y composicibn def producto. A medida que puedan obtenerse es
tos Anstrumentos, Ae incrementardn considenablemente Las apfi-
caciones de La teoria moderna del control a fLos sistemas indus

triakes.
Otnos sistemas de conthof muy conocidos tienen fos mismos

efementos basicos def sistema mostrado en La 4io. . ln ne
{rigenadon tiene un ajuste de temmeratura o ftemperatura desea
da , un termostato para medin La temweratura neal v el ennon,

as{ como un motor compresonr vara amplificacién de potencia.

0tnos efempfos en el hooar son el honno y fos calentadohres

de agua v habitacionales. En La industria hay controles de velo
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cidad, presién, temperatura, posicidn, espesores, composicibn
y calidad, entre muchos othos.

La aplicacibn iutura potencial de fos sistemas y modelos
de controf con retroalimentacién es ilimitada. Parece que La
teonia v prictica de fLos sistemas moderncs de control tienen u n
brillante e importante Suturo que cientamente justiiica ef estu

dio de La teonia v aplicaciones de Los sistemas modenncs de con

thol automdtico (1).
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TERMINOLOGIA DE CONTROL AUTOMATICO.

En cualquien discusibn, Lectura o escrnitura que esté suje
to al controf automdtico muchas condusiones podrian ser elimina
das 84 se usa una texminologia standart o comin por ejemplo.

Cada aplicacibn del control automdtico es un cireulto ce
wrado como ef mostnado en La Liauna No AO, en donde para que
el proceso sea controlado es necesario que primero una varia_
blesea medida. La VARTABLE CONTROLADA estd siendo medida con_
tinuamente pon Los MEDIOS DE MEDICION, vy fa medicién es nefend
da af SET-POINT (*) o ENTRADA DE REFERENCIA. S{ existe una DES
VIACION, fa SENAL DE ACTUACTON, a través de fos MEDIOS DE CON -
TROL, opera un ELEMENTO FINAL DE CONTROL que obra sobre fa VA _
PTABLE MANTPULADA para nestabfecen fa VARTABLE CONTROLADA a
un estado estacionario en el PUNTO DE CONTROL.

En ef control de La ACCION DE POSICIONAR, ef vafor de esta
do estacionanio de La VARTABLE CONTROLADA o PUNTO DE CONTROL
puede sen cualouiera dentro de un ranao predeterminade de va_
Lones de £a VARIABLE CONTROLADA; u ef PUNTC DE CONTROL puede en
tonces didenin ror una cantidad de CORRIMIENTO (OFFSET), como

se muestrha en La 4iqura No 4%,

En una fonma de control de ACCION MULTIPLE, (como por efem
plo control proporcional mds aceibn de reajuste), el valor de
estado estacionarnio de £a VARTABLE CONTROLADA O PUNTQ DE CONTROL
PODRA, para todos Los propbsitos prdcticos, coineddin con el -

SET-POINT.



En Lo escnito anteriommente, a pronésito se han puesto al
gunas palabras en puras maytisculas, para denctar que son téami
nos propios de fLa terminoleola def control automatico, v esta-
Lenminoloaia tuvogue que ser creada para evitar muchas confusio
nes.

En 1944 fLa divisibn de instrumentos u reauladores de la -
Socledad Americana de Inoenienos Mecdnicos (ASYE)comenzéd a
trabajan sobre "Témmines de Contnof de proceso dande como resul
tade La siouiente Temminoloala de Control Automdtico.

Sdendo La siouiente una Lista de Los términos y dedinicio

nes mas comunes, que han sido extraidas de fa Terminofoaia de-

Controf Automdtico publicada vor dicha Asociacién., (ASME).

L ISTA CLASTFICADA DE TERMINOS V DEFINTICIONES EN CONTROL AUTOMATICO.
100. - CONTPOLADORES AUTOMATICOS V SISTEMAS DF CONTROL.

101.-  CONTROLATOR AUTOMATICO.- Es un dispositive que mide una
cantidad o condicidn variable, v opera vara correain o Limitan

La desviacién de este valor medido, de una nelerencia seleceio
nada (SET-PQINT).

Simplemente establecido, ef contrnoladon automético opera
rara correqin o Limitar, La cantided que fa medicién actual de
La Varniable Controlada diliene de fa medicién deseada, o valon
de estado estacionario de esa variable.

Un controladon automético incluwe tanto Los Medios de Me
dieion como Los Medios de Control; u ef Sistema de Control Auto
mitico Peal siempre contiene uno o més cineuitos de netroalimen

tacibn,



de fos que uno cuando menos incluye tanto el Controladon Automd
ticocomo el proceso, ilustrados en La ‘iqura No 12 |

101 a.-  SISTEMA DE CONTROL AUTOMATICO.- Un sistema de controfl
auwtomético es cualqouienr arreqlo operable, de uno o mds controla-
dores auwtomdticos conectados en circulfos cerrados, con uno 0o
mas phocesos.

102.-  CONTROLADOR AUTO-OPERADO.-  Es aquel en ef cual toda fa
enehaia para operan ef elemento Final de Control 4se derdva del
Medio Contrnolade, a través def Efemento Primanio.

Este tipo de controlador debe tener medios de medicibn au_
to-opernadon y medics de econtrol auto-operades también, como se
Llustrna en La 4igura No 13 .

103.-  CONTROLADOR OPERADY POR RELEVADOR.- Es aquef en ef cual
La enennia thansmitida a través del Elemento Primanic es suple
mentada o amplificada wara operan e? Flemento Final de Control
empleando energla de otra fuente.

Este tipo de contnofadon automdtico puede tener medics de
medicibn auto-operados v medios de contrnol operados por neleva
don(controladon de temperatuna de sistema de LLenado); medios -
de medicidn operados pon refevador i medios de controf auto-
openados ;o medios de medicibn operados por nelevador y medios -
de control operados también pon relevador(controfadon de tempe
natuna Dynaloe del tipo de nesdistencia).

La Ligura No .14 muestna un controfador operado por releva

do A,
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104.- EL VALOR DESEADO.- Es el valor de fa variable controlada
que se desea manteneh.

105.- EL PUNTO DE AJUSTE.- Es La posdicién a La cual ef mecanis
me de afuste def indice de control se 4ifa.

En caso de que el controfadon automdtico tenaa escala pa
na el punto de ajuste ef punto de ajuste es La Lectura de La es
cala trhaducida a unidades de La variable controlada. En caso -
de que no se tenga escala para el punto de ajuste, ef punto de
ajuste es La posicibn del mecanismo de ajuste del punto de con_
thwol thaducido a unidades de La variahlfe controlada.

En alaunos tipes de contrnoladones automdticos, come por -
efemplo fLos de dos posiciones con dilerencial, {Lotante con po_
sicdbn neutrha o con pesdicdén proponcional, el punto de ajuste -
se nelaciona con La posicién de una gama de valones de La varia
ble controfada. En este case el punto de ajuste se escoge gene
nalmentecomo ef centro de esta gama de valores.

EL punto de ajuste puede camblarse manual 6 aufomdticamen
tete, como por efemplo en el caso de procesos programados o con
trol de relacibn.

106.- EL PUNTO DE CONTROL.- Es ef valor de fa variabfe contro
Lada que en cualguien momenty mantiene u opera para mantener el
controlador automdtico.

En alounos tipes de controladones automdticos, por ejemplo
Los que tlenen accifn de dos posiciones con difenencial § 4Lo_
tante con zona neutra, el punto de contrhof viene a sen una oama

de valores de La variable controlada, y no precisamenterun 30_
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Lo valon.

En el Lipo de controlador de aceibn pyosicionante, el pun_
to de controf puede encontrarse en cualquier fuaan de una aama
nredeterminada de valores de La variahfe controlada.

EL punto de controf puede en este caso diderir del punto -
de ajuste en una cantidad cornespendiente a La desviacibn carac
Teristica .

En el control {lLotante con zona neutra f{oual a ceno, coin
ciden el punte de ajuste y ef de control.

200.- CARACTERISTICAS BASICAS.

Los efectos de retraso asociados con ef control de wrocesos
indus thiales se oniainan poh capacitancia, hesistencia y tiempo
muerto, (ya sea pon separado o en combinacibn)y a menudo se fes
ha LLamade con ef nombre aenérico de "hetnaso'.

Los tres ténminos anteniones satisfacen Los conceptos nela
cionados con ellos, y con obfeto de aczan de mds claridad deben
usarse en Lugar del ténmino menos explicito de "netraso”.

201.- CAPACIDAD.- Es Lo medida de fa mixima cantidad de eneraia
6 material que ruede almacenarse.

Se mide en unidades de cantidad. La capacidad volumétnica
de un tanque abierto, por efemplo, es el volumen méximo de £ -
ouldo que puede contener sin desbordarse. La cavacidad en neso
de un fanque para aine comprimido es ef neso miximo de aire que
se puede contener Ain exceder Pa presién de seaunidad.

202.- CAPACITANCIA.- Es el cambio en cantidad contenida pon wnd



dad de cambio de alauna va niable de redfenencia. se mide en
unidades de cantidad dividida ror La variable de nederencia.

La eneraia 6 material contenida v La variable de e feren
cla determinan el tipo de capacitancia. Lo eapacltancia de un
proceso puede incluln difenentes cantidades u variables de ne
ferencda, v varios tipos distintos pueden CoRXLAZLN en un proce
50 dado.

La capacitancia de voldmen en un tanque abierto con hes-
pecto a La altura hidrostitica, es el cambic en voldmen de 2L
quido almacenado pon unidad de camhio de altura fo cual es equd

valente en valor al dnea de Pa supeniicie Liquida.
Debe de tomarse en cuenta que 54 fa Lagura del tanque oca-

slona un cambic en La sureniicie Liquida para un cambio en La
altura hidrostética, entonces fa capacitancia cambiard también-
con La altura hidrostitica.

La eapacitancia en veso para un tanque LLeno con aas, res
pecto a La presibn, es en cambio en peso del aas afmacenado yonr
unidad da cambio en La presién.

203.- LA RESISTENCIA.-  Es fa oposicin al fujo. Se mide on
unidades de cambic de potencial necesarias vara producin La und
dad de cambio en 4fujo.

204.- TIEMPO MUERTO.- Es cualquier perlode de hetraso enthe
dos acciones relacionadas entre si. se mide en undidades de -
Llempo.

300.- PROCES(OS- SUS ELEMENTOS V CAPACTERISTICAS. -
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301.~ EL PROCESO.-EZ proceso \comprende Las {unciones colectivas
neaklizadas en u por el equipo en el cual fa vaniable va a sen
controlada.

"ER equipo” que es Lo que se encubre en esta delinicibn de
he entenderse que no incluye el equipo de controf. EL nroceso
nuede también releninse como el sistema controlado, como por -
efemolo: La producedién de gasolina es un papcese que consiste
de un nimero determinado de componentes o sub-procesos; u ef -
rroceso comnleto se controla, controlando estos sub-vrocesos.”
302.- AUTO RFGULACION.- Es una caracteristica inhenente de un-
proceso, que avuda a Limitan La desviacién de La Variable Contro
Lada.

303.- LA VAPTABLE CONTROLADA.- Es aguella cantidad o condicién
que es mecdida v contrefada.

304.- EL MEDIO CONTROLADO.- Es aguefla enenoia o matenial -
del proceso en el cual fa variabfe es controlada.

La Vaniable Controfada es una condicién o caractenistica
del medic controlado, como por efemple, cuando fa Lemperatura -
del aoua en un tanque es automdticamente controlada, fa varia B

ble Controfada es La zemperatura v ef Medio Controlado o of

|12

aua,
305.- LA VARTABLE  MANTPULADA.- Es aguefla cantidad o condd
elbn que es variada ron el Controfadon Automético, de modo que

atecta ef valor de Pa Variahfe Controlada.
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306.- EL AGENTE DE CONTROL.- Es aguella enerafa o material def
proceso en el cual La Variable Manipulada es una Condicibn o Ca
hacternistica.

La Variabfe manivulada es una condicién o caracteristica
def agente de controf; v pon efemplo: cuande un efemento {inak
de control (Vdlvula de Control), cambia el (fujo def gas combus

tible a un quemadon, La variable manipulada es ef Kfujo, ef A

cente de Controf es el cas; u de nuevo, 34 ..un efemento 4inaf
de controf cambia ef 4fujo de vavor a un cambiadon de calon,
La Variable Mandpulada es el {ujo, wu ef Acente de Controf es
el vapor. Un controladon de temperatura vuede decinse que es
un controladon de 4lufo de BTUs.

400.- CARACTERISTICAS DE CONTROL AUTOMATICO.-

401.-LA SEVAL DE ACTUACION . Es fa diferencia en cualquier oca
Adl6nentne La Entrada de Relerencia u una seiiaf relacionada a
La Variable Controlada.

Sdmplemente estabfecido La Sefal de Actuacibn es La diferen
ela en cualquier ccasibn entre La medicibn actual v La medi -
clbn deseada de fa Vaniabfe Controlada. Esto ha sido Lamado -
La senal de enron; y cuando La medicibn actual v fa medicibn -
deseada son Las mismas, La seial de error es cero.

402.- DESVIACION.- Es La diderencia entre el vafor actual de
La Vaniable Controlfada y ef valon de fa variablLe controlada de
acuendo con ef SET-POINT (Ver 4iqura No IE

La Seiial de Actuacién v La Desviacién son inecuentemente u

sadas  como intencambiadas, peno puede considerarse que fa Se_
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ial de Actuacibn es el nesultado de £a Desviacibn.

La Seiial de Actuacibn puede sern una maonitud, un movd -
miento o un régimen.

403. ( CORRIMIENTO (OFFSET).- Es La diferencia de estado esta
cionanio entre el Punto de Contnol vy ef valor de fa Vardiable
Controlada que cornresponde con ef SET-POINT.

P cornimiento se muestra en La iiouwra No.l¥ y es una ca
nacternistica inhenente de La accibn de posicibn del controfadonr.
404.- ACCION CORRECTIVA.- Es La vaniacién de fa Vardiable Mant
pulada producida porn Los Medios de Controf.

Los Medios de Contrnof operan el Efemento Final de Control
(Vdlvula de Control), ef que de hecho varia fa Variable Manipu
Lada.

405.- CICLAJE.- Es un cambio peribdico de fa variabfe controfa
da de un valor a otro.

("0scilacibn" es un  sinénimo def electo anterionr).

Existen trnes tines de ciclaje, es decin ciclafe en donde
Pa amplitud decrece aradualmente; ciclaje donde fa ampfitud per
manece constante v ciclaje donde Pa ampfitud crece araduafmen
te.

406.- ENTPADA DF PEFERENCIA.- Ea La Sefal de Peferencia dentro
de un Controladon Automdtfico. .
La entrada de relerencia podnia sen ef nesultado de mandpu

Pacibn def SET-POINT. Dentro de La overacidn de un control neu
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cibn predeterminada en tne ef valor de fa Variable Controfada
y La posicibn def Efemento &inal de control.

Establecido en ctra fowra, es una acelén en fLa cual hay -
una aceibn predeterminada entre La medicién actual de fa Varia
ble Contrwolada y La posicidn de La V&lvula de Control.

501 a.- ACCION DE DOS POSICIONES.  Fs aquelfla en fa cual un -
ELemento Finaf de Controf se mueve entre dos posiciones 4ifas.

"Aceibn de abrir v cernar o acedibn de on - 044" es una ac_

cibn de dos posiciones. (%1e 32)
501a a.- ACCION DE DOS POSICIONES CON DIFERENCIAL . Es aquella
en La que un efemento final de control se mueve de una a otra
de dos posiciones 4ifas cuando fa varniabfe controfada alcanza
wn valon predeterminade de acuendo  con una direceibn y despuds
nasa a La otna posicidn tan s0fo después que La variable se ha
mouide en La direccién opuesta a través de una gama de valores-
a un segundo valor predetenminade. (¥ie 32)
501 a b.- ACCION DE DOS POSICIONES CON UN PUNTO.- Es agquella
en La cual el elemente 4inal de control se mueve de una de dos
posiciones fifas a La otra, con un solo valon de fa variable-
controlada.

La diterencial de este fipo de aceildén de dos vosiciones es
cero. Dicha accibn de controfadon puede también considerarse
como wra aceddn de nosicibn propereional en fa cual fa banda -
pronorcionel es cere, o una acelln 4Potante con zona neutra L _

gual a cero v con veloeidad {Lotante infinita.



501 h.- ACCION DE POSTCION MULTIPLE.- Es agdiélla en fa que un
efemento 4dinal de contnof se mueve de una de 3 6 mds posiciones
predeterminadas, corresvondiende cada una a una aama de’lindda de
valores de La variabfe controfada.

501 c.- ACCION DE POSICION PROPORCIONAL.- Es aquefla en fa
cual hay una relacién Lineal continua entre el valor de La me
dieibn actual de fa vaniabfe Contnofada, u fa posicidn de fLa -
valvula.

La 4lgura No. 33 (fustra La aceidn de posicién proporeio
naf.

501 d.- ACCION DE POSTICION PROMEDIAL.- Es aguella en fa que -

existe una relacidn predeterminada entre ef valon de La varnia
ble contrnolada v La posicidn de un elemento 4inal de control-

nederndida a un promedio def tiempo que permanece un una u otra

nosLeddn.,

La accibn de este controladon es parecida a fa de dos po
sidiones en La cual ef porcentaje de tlempo que permanece aceio
nado ef efemento 4inal devende def valor de La variable contro
Lada. EL poncentafe de tiempo en que se halfa accionado vuede
tener un valor 4ifo o un ndmero indinito de valores conresron
diendo a cualgouiera de fLas othas acciones rosicionantes de Los
contrnoladores descnitos anterndiormente.

502.- ACCION INTEGRAL.- Es aguélfla en fa que existe una refa
cLbn predeterminada entrne wuna funcidn inteqral de fa variabfle

controlada v La vosicibn delf elemento {inaf de control.
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502 a.- ACCION FLOTANTE.- Es aquélla en fa cual hay una nela
cién determinada entne fa Desviacidn y La velocidad del Efemen
Lo Final de Controlf.

Bajo esta dedinieibn hay muchas clasilicaciones. EL tipo
de accifn iLotante méAs cominmente wsado en Los 4instrumentos
de controf de procesos orerados neumdticamente es fa accidén de
reposicibn(reset), en La cual ef Efemento Finaf de Control (vdl
vula de Control), es movido a una vefocidad nroporelonal a fa
extensibn de La Accibn de Posicién Proponcional . FEste térmi
no se aplica 4600 a una aceidn miltinle que incluue aceidn de
Posdicibn Proporeional.

La accibn de nevosicién WMQ@QMMewmuanMq
to de valvwla a velocidad proporcional a Pa maanitud de La des
viacién,

502 a a.- ACCION FLOTANTE DE UNA VELOCIDAD,- Es aguélla en La
que ef efemento final de contnol se mueve a una s0fa vefocd
dad.

502 a b.-ACCION FLOTANTE DE VARTAS VELOCIPADES.- Es aguélla en
fa  cual un elemento Linal de controlf se mueve a dos o mds ve
Locidades, cada una correspondiente a una aama dedinida de va
Lonesde La variabfe controlada.

502 a c.- ACCTION FLOTANTE DE VELOCIDAD PROPORCIONAL.- Es acué_
La en La cual se tiene una relacién Lineal continua entre el
valor de fa variable controfade y fa vefocidad def efemento UL

nal de controf.
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502 a d.- ACCION FLOTANTE DE POSICTOM PPOMEDTIAL.- Es aquélla
en fa cual se tiene una relacién predeterminada entre el valor
de Pa variable controlada v La nrapidez de cambio de La rosicibn
promedial con el tiempc de un efemento 4inal de contnol que se
mueve peribdicamente de una de dos nosicioned i jas a La otra

Esta accifn controladona es rarecida a fa accibn de dos po
siciones on el heche de que ef porcentaje de Tiempe que perma_
nece accionado ef efemente 4inal de control se cambia oradual
mente a una velocidad devendiente def vafor de fa varniable con
tholada. La ranidez del cambio def percentaje de Liempo que
nexmanece accionado el efemento Lnal de contrnol, puede tenen
mbmunﬁmmIHONMHMMOmammdem@mL conres
nondiente a cuafouiera otra de fas acelones controladonas des
erditas previamente.
503.- ACCION DEPTVATIVA.- Es aquélla en fa cual hay una rela..
c.ién predeterminada entre fa derdivada de tiempo de fa Varniable
Controfada v La posicibn de un Efemento Final de Controf.

La fonma més comin de aceibn denivativa es fa primera de_
rivada o accién de PRate (**).
503 a.-ACCION DE RATE.- es aguéffa en La cual hay una relacibn
fineal continua entre ef négimen de cambio de fa Variable Con_
tholada v La yosicién de un E€emento Final de Control.

La accibn de rate produce un movimiento de vélwula mronor

cional af naimen de cambis de La medicibn actual.



504.- ACCION MULTIPLE.- Es aquélla en La cual se combinan dos
0 mas acciones de controf.

Las siguientes acclones son 4{recuentemente conocidas como -
modos de control:(a) Aceidn Proponcional v La accién de Rate; (k)
Acedibn Proponrcional mds Reajuste (reset), en fa que se combinan-
aceibn de Posicion Proporcional uy aceibn de Peajuste, v (c) Ac_
cibn Proponeional, aceién de Peafuste v accibn de Rate.
NOTA.-(**)  La accidn de Rate (traducide Literalmente néaimen),
tambLén conocdida simplemente como accidn derivativa se usa en-
Los controladores automdticos para contharestar Los retrascs del
proceso. Se conderva em du Ldioma oriainal ron asi ser amplia
mente conocida en La feraa de La instrumentacibn.

504 a.-ACCION PROPORCIONAL MAS FLOTANTE.- Es aquéfla en fLa cual
La acceidn de posdicibn proporcional 1 La aceidn 4{fotante, se ha
Llan combinadas.

504 a a.- ACCION PROPORCIONAL CON RFAJUSTE.- Es aguélla en fa
cual La acclbn de posicitn proporcional u La accibn 4fPotante -
de velocidad rroporcional se halfan combinadas.

504 b.- ACCION PROPORCIONAL MAS DERTVATIVA.-EA aquélla en fa
cual se combina La accibn de posicidn vroronrcional uy La accibn
derdivativa.

504 c.- ACCION FLOTANTE MAS PROPORCIONAL V YAS DERTVATIVA.- Es
aguélla en La cual fa accibn de yosicién proporcionak,.fa ac
cibn 4fotante de velocdidad rroroncdional u La accibn derivativa

se hallan combinadas.



26 -

504 ¢ a.- ACCION PROPORCIONAL CON PEAJUSTE V CON ACCION DE RE
Lacion derivativa.- Es aguélla en fa cual se encuentran comb{
nadas La accibn de posicién provoncional, fa aceién {Lotante -
de velocidad proponrcional y La accibn de nelacin denivativa.
600.- AJUSTES DE LAS ACCTONES DE LOS CONTROLADORES AUTOMATTICOS.
10.601.- ZONA NEUTRA.-es una aama predetesminada de valores
de Pa variable controlada, en fLa cual no se LLeva a cabo accidn
cornectiva alauna.

La Zona Neutrha se exprresa comdnmente come roncentaje de La
gama del controladon. En alauncs tipos de accibn {Lotante se
utiliza una Zona Neutra.

602.- DIFERENCTIAL.- Reliniéndose a fa accién de controlfadores
de dos posiciones, pon fa cual debe vasan Pa varniabfe controla
dora con objeto de accionar ef elemento 4inal de contnol rara
rasai sucesdivamente de una a otra de sus posiciones 4ifas.

La diferencial se expresa aeneralmente como un porcenta
je de La aama de fa escala del controladon.

603.- BANDA PROPORCIONAL . Aplicdndose a fa accibn del con
tholador de Posicibn Proporcional, es of nanoo de Valores de fa
Variable Controlada que cornresponde al nanco de oreracién com
pleto del Elfemento Final de Controf.

Establecido en otra 4omma, La Banda Pronorcional o4 aguel
poreiento def total de’? nanae de feo Varniable Controfadalescala

de medicién), a través def cual fa medicién actual debe cambiar

para producin el rango de operacibn compfeto def Efemento Final



de Control (carnera completa de fa véalvula de Control). Ver {i
awra No. 15 ,

604.- VELOCIDAD FLOTANTE.- Apficada e accién controfadona de
varias velocidades, es fa veloeidad con gue se mueve of elemen
to Kinal de control. La vefocidad 4Potante seo expresa general
mente en porcdento de La gama total de movimiente por minuto.
605.- RELACION DE VELOCIDAD FLOTANTE, REFERIDA A LA ACCION CON
TPOLADORA FLOTANTE DE VELOCIDAD PROPOPCIONAL.- Es La velocidad
de movwimiento def efemento 4inal de contro? cornespondiente

a una desviacifn especiiica.

La nelacién de veloeidad {fotante se expresa oeneralmente
en § de La cama total de movimiento por minuto ¥ porn clento de
desuiacdién,

606.- REGIMEN DE REAJUSTE.- (Apficdndose a Las acciones de

Controladon Proporeional més Reajuste y Proporcional més Rea
juste mas Rate]. Es ef Nimero de veces ek minuto que ef efec
fo de fa accibn de posicidn Proporcional sobre ef Efemento kg
nal de Contrnol, se nepite por La accibn Flotante de Vefocidad

Proponcional.,

Existen dos Lormas comunes de expresan La aceidn de reajus
te: como tiempe de reajuste u como néoimen de neajuste. ER né
admen de reajuste se exrresa cominmente como un nimero de "nepe
Lcelones™ porn minuto; v se determina pon divisién de (1)ef via_
fe del elemento {inal de controlf(canrena de Pa véluula)en un mi

nuto como un reswltado def edecto de accién de Posicibn Propon



cional) con La misma desviacién en ambos casos. Vern Ligura N716
607.- TIEMPO DE RATE.- (Aplicdndose al Controfador de acedidn
Provorcional més Rate y al de Acedidn Proporncional mas Reajuste
mas Rate). Es ef intervalo de tiemwo pon el cual fLa Aceibn de
Pate avanza el electo de La aceibn de Posicién Proporcional
sobre el Elemento Final de Control. Ver ‘Ligura NIIT , .

EL tiempo de Rate es cominmente expresado en minutos; vy
se determina pon sustracedén (1), el tiempo requerido para un
movimiento sefeccionado def Elemente Final de Control resultan
te def edecto combinade de La Acedidn de Posicidén Propcreional
mds Pate, de (2), el Fiempo requerndido para el mismo movimiento
como un hesultade def e4ecto de fa accidn de Posicién Propon
cional sola, con el mismo négimen de cambio del contrwfl varia
ble en ambos casos, o exphresado en otra 4orma, es el conducto
de tiemro en ténminos de presidn e aine sobre La valwula de
control producido ror La acedén de Rate, comparado con La ac
cibn de posicibn proporcional para el mismo négimen de cambio
de £a medicidn actual en ambos casos.

La {iqura M°IT ilustra! el edecto de La accibn proporcio
nal u de La aceibn provoncional més rate, para el mismo négimen
y maonitud del cambio actual de medicidn.

700.- ELEMENTOS V CAPACTERISTICAS DE LOS CONTROLADORES AUTOMATICOS.
701.-MEDIOS DE MEDICION.- Consdisten de aguélflos efementos de
wn Controlador Autom@tico que estdn involuchrados en La deter

minacién y comunicacidn a Los medios de controf def valor de
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ta Vaniable Controlada.

Fx un sistema de medicibn en un Controlador Automdtico.
701 a .- FELEMENTO PRTIYARIC.- Es La rorcidn de fos Medios de
Uedicidn que primero utiliza o transforma enennia def medio
controlado rara producin un edecte aque es una funcién del cam
bio en ef Valon de La Variable Controlada.

FP Electo producido pon ef Efemente Primario nuede ser un
cambio de presibn, Luenza, posicibn, retencial eféctrico ¢ re_
sistencia.

701 b.-NEDIOS TE  YEDICION AURO- OPERATOS.- Son agquelfos en Los
que toda fa enerafa necesaria para accdonah Pos medios de con
trof de un contreladon automdtico se obtienen def medio con
thofante por medio def efemento primaric.

701 c.- “EDIOS DE MEDICION  ACCIONADOS POR PELEVADOR. -Son agué _
2los en Lo que fa enerala tramsmitida pox el elemento vaima_
nio se neluenza 6 ammbikica raro accionan £os medios de controf
de un controladon automditico empfeando eneroia adicional.
702.-(‘HNIUAD TE FUERZR.] MEDTOS DE CONTROL.- Son aqueffos e_
femontos de un Controfadon Automético que producen fa acedbn
cornectiva.

702 a.- MOTOR OPEPADOR.- Fs una rercidn de fos ‘leddos de Contrcl
que apfica rotencia para operah el Flemento TFinal de Control.
707 b.- ELEMENTO FIMAL DE CONTROL.- Es aguella porcibn de -

fos medios de control aue cambia dinectamente el vafor de--
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fa Variable Manirulada.

Este puede sen una vilwula de controf, un amonticuadon,
u otha donma de restrnicton varniable u ajustable, que pueda-
cambian el Alujo del Acente de Controf.
702 ¢ .- MEDIOS DE CONTROL AUTO- OPERADOS.- Son agueflfos en Lo
que toda fa enerafa necesaiia para operar el elemento Linal-
de control rroviene de Pos medios de medicién, (F16- 13)
702 d.- MEDIOS DE CONTROL ACCTONADOS,POR  RELEVADOR.- Son a
quelflos en Los que La enengia transmitida por Los medios de -
medicibn, &e neluerza o amofidica parna acclonar el elemento -

Linal de control por medio del uso de enernia adicional. (F\6-14)
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SIMEOLOGIA Y NOMENCLATURA DE  LOS
INSTRUMENTOS EN UN SISTEMA DE CONTROL AUTOMATICO. -

La informacidn que aqui se suministra es hecomendada pon
La sociedad Amenicana de Instrumentos | ISA) constituyéndose -
este en un nueve sistema en La simbofocia ¢ nomenclatuna de -
La insthumentacibn se necomienda su use de fa manena mis fre -
cuente.

Grandes diferencias encontramos entre Los diseradones
consultores de plantas procesadoras de petrbleo ponr Lo que es
muy didiedd neferinse a esos diseiiadones o constructores Y hecu_
ro a Los sdmbofos de La 1SA, procediendo a su explicacibn,

EL mayorn uwso de este sistema es of de Ldentificarn, més -
precisamente toda La Linstrumentacién sobre diagramas de 4Lujo,
tubenia e insthumentacién, durante el diseiio de fas unidades -

quimicas o de petndlec.

Esto deberd neducin Las fallas cornientes sobre La selecéidn
de {nstrumentos Yy su almacenamiento, conecciones en acumwlado -
hes y tubenia, detalles en ef alambrado Y en {nstalacibn de tube
ra, 4instalacibn de sistemas y muchos othos.

La simplificacién es nealizada por ef wso solamente de una -
Letra de fa famifia del sistema Y un nimero para {dentificar to
dos Los componentes dentro del sistema.

Un paso mds adelante podria sen ef de Ldentd fican solamente



= 39 =

el mayor componente de fa familia del sistema con una Letra y

un ndmero; e Ldentifdicar Los otnos componentes con solamente
el sugijo de La Letrna, pongue el entendimiento comin en fa Lden
tigdicacidn del Lazo.

Esto verdaderamente podrnia sern de maxima simpfificacidn.
INCONSISTENCIAS PASADAS.- En 1949 eof método usado para  pre
sentan Los datos de .instrumentacibn scbre Los "diagramas de §lue-
jo, tuberia e instrumentacibn" 4ue inconsistente de una organiza
cibn a otha y en muchos cascs hubo inconsistencias en £a misma
organizackdn. Estas inconsistencias impusieron un trabajo muy
fatigose, melestoso e {ncongruente sobre ingenienos, personal
de construccidn y operacién especialmente donde La thansmisién
de datos de ingenieria y ef uso de diagramas fue Amportanticd
me.

SIMEOLOS TSA.- X Dentro de La hespuesta a Los hequerimientos
industriales  para un métode standar de presentar Los simbolos
de {nsthumentacibn, La Sociedad Amerdicana de Instrumentos ISAde
sanolls y publicd  una prdctica necomendada " simbolos de ins-
thumentacdién] papel N° RP5.1. Este papel presenta un buen mé_
todo ongandizade d e diaghamar Los simbolos de <nstrumentacibn,
sus Tipos y funciones; Lethas especiidicas para {dentidican Los
<nsthumentos con Las variables de proceso v Las funciones  dek
insTrumente como un buen método, estandan, Las Letras|( cuando )
se anneglondn también cuando se usa dentro de una combinacién
de dos o mds;

sdendo una manera de Ldentificar a La famifia de Lazo; v una
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manera de edentificar a La {amilia del sistema; y una base para
indican Los tenminales de thansmicdbn y controk.

Las nrecomendaciones son bien concebidas v prdeticamente para
Las necesdidades ded tiempe, vy La adopeibn de esta prdetica eli-
minand cualquier confusibn que haya existido.

PEQUENOS COMENTARIOS DE LA NORMA STANDARD 1SA.-
1.- COMPONENTES DE LAZQ.- Cuando se apfica esfa prlctica ISA
a fa instrumentacién dentho de La industria de La {ngenieria y
construcedlbn, unos contos comentarios se hacen necesarios una
fue La falla al identificarn separadamente Los componented indi-
viduates dentro de un Lazo de controf. Porn ejemplo, cuando u
samos un Lazo de contrwdl de 4lujo, el transmison, el controladon,
La vdlvula de controf y el elementeo primarnio podnlan todos sen
Lidentificados como FRC-1. Esta {dentificacién comin de Zodes
Los items dentrno de Lazo mantienen una confusién en el diseio y
diaghamacibn, almacenamiento, almacenamiento en ef campo e ins_
talacibn en el campo. Esta sdituacibn podnd ser muy fdcifmente
nemediada adicionando una Letra suglifa en La Ldentificacién de
La jamilia de Lazo para cada <tem. Con referencia al efemple an
tendion el thansmison podrla sern ahora Ldentificado como FRC-IT;
La vétvwla de contnol, FRC-1P y el elemento de 4€ujo FRC-IE.
2.- SIMBOLO DEL ACTUADOR DE ALARMA .- (Otno pequeno comenta-
nio 4ue La 4alla de fLa prdctica 1SA (fue) fal mosthar La &Larma
pero no ef simbolo ' para el dispositive usade que actda fa
alarma. La omisibn. del dispositivo actuadorn sobnre el diagra-
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ma de ffujo no LLama fa atencidn La parte que se requienre para
focalizanlo sobre cualquier diaghama de tuberia o alambrado den
trno def CAMPO.

Consecuentemente s4 estd a fa izquienda dentro de muchos
casos. Lla sclucidn , en nuestro casc requerira que el disposi-
tve  actuadon se muestre sobre fos diaghamas de §lufo; esta -
bleciendo su Localizacibn  dentro def campo ¢ sobre el panel
prineipal;  Andicando también La accibn sea neumdtioa o Leléce -
Ihica ; y ginalmente nombrando ef item con una fLethra sudife.

como un efemplo, un swich de presién podrd sern Adentidd -
cado como PA-4S; y fa alarma como PA-4.

NUEVO SISTEMA DE IDENTIFICACION DE LOS INSTRUMENTOS .. - Porgue
mucheos nueves tipos de L{nstrumentos y También computadonras, La
escnttuna  recomienda un nuevo sistema de Ldentigicacibn de ins-
Lhumentos 1 el cual deberd satisfacer Las demandas actuales.

Como un arnanque <inicial, se deberd definin Las ventajas de

La presente prdetica I1SA, of wso de fa presente nomenclatuna

de letras v su manera de identificar a un Lazo comin v de apfi-
cen Los mismes simbofos. dentro de esta manera La thansicidn

de fa presente prdctica a reuisar ww o cualquirn  Lazo podia
ser  hacho suavemente y con minimo edecto.

Para  simplifican La presentacién v slexibilidad de aco-
modarse a fLos cambics, tal como adicionando o eliminando un
s{stema de Lazo, este es ef propbsito que fa Ldentdficacibn
de un fazo enterc sea reducido a wuna sofa Ley(como comparamos

dos o mds dentno de La presente préctica) Y un ndmero.
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Cada componente en su tuanc podrdn sen identigicados se-
paradamente por La adicién de una Letra sugija. con heferencia
al Lazo de flufo del ejemplo usado previamente, el transmison
podria sen ahora Ldentifdicado como F4T; el nregistrador contro-
Ladon F4RC; La vdlvula de control F4V; v el elemento primario
F4E. Note que cuando se usa este métode de identificacidn el
marvete del componente no se afectand cuando su {tem sea cance-
Lado adiciondndolo o cambidndofo. Por ejemplo, 454 el conthofa
don registradon es cambiade a un controladorn Lndicador o un
controladon clego, el L{tem que sclamente se cambia es de =
F4RC a F4IC o F4cC,

Los ctrhos componentes ne serdn afectados.

LETRAS DE LOS LAZ0S.- La tabla 1  cornrespondiente a Las
variables de proceso y actuacibn tiene una Lista de Letras

de fazo y tambiln Letras sufijas para identificar Litem especi
4Lcos. Note que esta Lista influye Letras para analizadores, -
actuacibn eléctrica, unidades, discos, swich, etec. Loa eua_
Les son presentados dentro de fLa demanda. En muchos casos, fa
Lndicackdn  de una multifuncién en Lnstrumentos de puntos milii
ples, Zak como registradores v undidades de alrma, nepresentan
do todas una sociedad de items son muy Lmprdcticos o estremada
mente dificil de aplican. Esto es especialmente apreciado -
cuando £os igems son ampliamente hrepartidos sobre Los diaghamas
de flujo o también combinan numeroscs Linstrumentes con un 500

tag (ver nota 3 tablfa 1) come una manera de simpldficacidn, La



fetra U ha sido usada para identificar como un sofo Lnsthumen-
to . Este método ha sido usade por muchos aiics y aprobado ser
muy egectivo.

SIMBOLOS BASICOS.- "bajo " simbolos bdsdcos de ins trumentacidn"
figura - 17 un nuevo simbolo fue adicionado para computadora ¢ una
para  regufador auto contenido, para di ferencianto del tipo
dinectamente conectado. EL sémholo del neguladon auto contend -
do e introducido para Llamarn La atencibn del disenadon de tu_
beria que una toma de tuberia externa no es requerida,

SIMBOLOS DE FLUJO.- Sobre La 4igura-19 , simbolos de ffujo, pon
fjavon note que se estd usando en La parte Lnferion del clheu-
Lo Ra Letha R para nradie, Lla palabra nadic” es adicionada a

wn Lado del circulo. De esta manera, La simplicidad de Ldentd
fieacidn de Lazo y fa flexibifidad es mantenida. Porque ef wso
es infrecuente y fa esenitura de fa paﬂabna'nazio' no {mpenen
un thabajo duro.

SIMBOLOS DE PRECION, TEMPERATURA Y NIVEL.- Las @égu;w,a.—za-i.’l-?z
muesthan el jormato 1SA con excepcién de Los switches de afarma
y Las alaemas son {dentificadas separadamente.

SISTEMAS DE ALARMA.- Diferentes aplficacdones y Los métodos de
diagnamar Las alarmas y Los switches de actuacibn se muestran
en La figura 23,

SIMBOLOS MISCELANECS.- La §igura N°24, simbolos misceldnecs,
adicionada a La prdctica ISA se basan enfos efemplos usados,
como un motor o vélvula selenoide, E2V accionade por potencda

eléctrnica; el switch manual H2C el cual actia La vilvwla se
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Lenoidae  H2aV, posicionando una vélvula operada por pistén,
H2bV; vy La aplicacién de fa fLethra U.

SIMBOLOS DE RELAY Y TRANSDUCER.-  Son {fusthados en Las §4_
guras 25 y 26. permitiendo que La fetra sufifja T que represen
ta a un thansmisor , relay o Zransducen no presente problLema
alguno porgue el simbofo retratado de cada funcidn es difenen
te. Un thansmisor tiene su sefal en ef phroceso generando una
seial neumdtica o eléctrnica; y un relay tiene el mismo tipo de
seiial de transmisidn principal; y un transducer tiene  un sofo
tipo de sefial principal. Sofamente fa excepcifn es el del ca_
s0 de convertin EMF de una temmocupfa a una seiiad compatible
del neceptor. Los datos, para esta apficacibn no presentan
problemas .

STMBOLOS DEL COMPUTADOR.- Ejemplos del simbofo def computadon
demuestran Las 4iguras 27 y 28. Nuestra experdencda nos Anddi_
ca de cual instrumento van a £h af computador; . que Ansthwu-
mento hecib€ Los tenminales del computadon; y también indica -
La funcién del computadon. Esta informacidn es toda La que se
nequiene para satisfacen el diseiio e instalacibn etféetrica en

el campo del &rea def proceso al computadon, Y también satisfa
ce La informacién requerida para un phoceso con instrumentacidn
especifica compatiblfe con el computadoX.

1 DENTIFICACION SIMBOLICA MINIMA.- Este sistema reduce fa Lden_
tificacibn simbblica de La instrumentacibn ak mindmo, como Andd-

ca el ejemplo de La flgura 29.
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DE VARTABLES DE PROCESO ¥ ACTUACION

TABLA 4
LETRA LETRA DEPENDIENTE DE LETRA SUFIJO QUE DEPENDE
LA VARTABLE DEL PROCESO DEL TIPO DE INSTRUMENTO
TIPQ DE ACTUACIONO ITEM 0 FUNCION
ESPECTAL
A ANALTZADOR ALARUA
C CONDUCTIVIDAD CONTROL
D DENSIDAD DISCO (ruptura o seguridad)
E ELECTRICO ELEMENTO( eLemento primanio
para medin el proceso)
F Flujo e
§  s=seucessseses VIDRIO (glass)
H MANUAL  emmmmmcmee oo
I e INDICACION
L NIVEL LOGGED=-~~-====mav e
M HUMEDAD NADA
0 s ORTIFICIO
P PRESTON PATCH PANEL
R REGISTRO
S VELOCIDAD SWITCH
T TEMPERAT URA TRANSMISOR, RELAY
TRANSDUCER
u UNTDAD [ Multifuncdlbn) @ =—memmmmmmmmmmmmee e
v VISCOSIDAD VALVULA
W PESO POSQ
Nota.- Cuando se requiere, fo siguiente podra ser usado opeso_

nalmentecomo una primera

Letha para otras variables de proce

s0: 1 Loa simbolos de definicién quimica como COQ, CZ' ete.

qudzas puedan ser usados para ese {nstrumento de analisis espe
v eLfdeo. (2) EL sdmbofo de pH podria sern wsado para La concen
thacibn del £on hidrogenc.
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\ota.- Cuando considere necesario, es Zambien permitido
aumentar La pakabra " ratio " o " relay " fuera def cireculo
para clardiican el Ltem. Lo mismo que en ef caso de La " D "
minuscuba (d) debera sern incentada antes de La Letra " T"To
de fa fetrna " P " pana distigin La diferencia de temperatura

o diferencia de presién o "o " pana un medidon por desplazamiento.

Nota.  La Letha mo " es usada para simplificarn el marvele
de un instrumento especialmente cuando el insthumento Liene
un minimo de tnes puntos y el total de puntod nepresenta dos

o mas varniables de proceso. " U " debera generafmente aplicar-
se a un regListrnadon multi-punto y una mubti-unidad de alarmas
visual.

TUBERIA DE INSTRUMENTOS.-

LINEA DE AIRE PARA INSTRUMENTOS. _,, 44 44 40 44 4y

1 NSTRUMENTO CON TOBQ CAPILAR.- v v Y Y X Y X X

TNSTRUMENTO CON TERMINAL ELECTRICO.-

T UBERTIA DE INSTRUMENTOS EN EL

PROCESO



LOCAL EOARD LGCAL POARD
HIUKTED HMOUKTED

O © 88

INSTRUMERT Witk

h KITI0 COMEBIRATICN INSTR
° c._)r_:‘r AS N OR DIVICE wWiTH TWO
INSIZATOR (2) FUnlTIONS
FICORUER

TRANSWMITTIR
CONTROLLER
RLLAY
RiZL SR KT TRANSMITTER \DERTIFICATION OF
REC. Om InG: COhTRGLWLR |LS?RI¢HENT“?‘ 4

—>x

DIAPRKRAM
MOTOR VALWE

-
— ——T— 2
a7 e RELIES oR

El vuc‘ vavE 4 u’w’:\.uvs_
ZNY TYPE OPERATOF

O &

PHEUMATIC TRANSMISSION
INSTROMENT (ELEL TRPANS 15
SaME £1CiFT FOR TYPL OF
TRANSMISSIOR LERDS)

LOGGER QR
COMPUTER

sa F o+ FLOW
b- EILMT4 FLow NSTR
.F-,ANSN.T?EP.

ELEZTRICALLY
OPERATED VAYE
(sam.\. D OR WITOR)

-
-
i

p1570N OPLE
VAWE (YDA

0P ENZUMATIE)

Fig.@Basic instrument symbols.
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. l C'FlnLlL
[FLow eLeMonT (Parnany) 7:9LA:‘M£NT TvpL FLowe iy
TWHEN N3 MLASURING FOW METE DIETLZERT AL Svpp
INSTRUMENT 1S kuD'D) LGCALLY M- ‘JNTF.D
F:;? J——"
FICW REZCENER QF FLOW BECARNE
RITIMETTR ‘asmm DT FERENTIA, TY?L
- THE-UNE TYPE. - (DCALLY MOLUNTED
vPICAL TOR,
;5‘1:\" CLtvent r'
=
'__.
FLOW RATIO S ECOODER  FLOW Ft r::'qu
COVTRGULER B0TH PREUNATIC
FLOW3 RECORDED Y
it
FLOW PECORDIR :
MITHAKIZAL TYPE i
WITH GIRECT CONNECTED {
PRESSURL RLCORT MG 3
PEN LOCALLY WMOUKIED AL, i
RECEVER AIARD M1
Fib Flow symbols.
e e, e e S R L R R
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ML WTED Reabavin,

FRISSVRE RIULF

CREAE VAVE

——

PRESS RAL. ...‘-—vh <(L' C._L.NRED
VALVE \NSTR O FoSiSCRE
CIRECT Cl-ER. RIGuLATOR

Pressure symbols.
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ConTROLL LR
ELARY MW ILKTED
(EECTRIC M..J.:ﬂi'
MERT)

N P),J-P.D

f-‘q.l u’ u-/L-KLLT
\ INLISATING)

I BET
| ¢, 4
j‘_‘*_‘
|

TEMPEAATURE IKCICATING TEUSLRATURE

-._-F-.t_ PLLORDING

CerTROLLER, FILLED CONTROWER OF '[v"[fu‘!uiu:
EYSTEM TYPE LLCALLY SEF- ARCTURTED RECCAS ‘Uc NE
MOUNTED TYPL a.s‘muu.m' BOARD T

Fig@—Tempemrurc symbols.
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\EVEL AZCORDEIR BLIND
FrioMATIC TRANZ-ISSILN
$TH (4RI MOUNTED
e EXTERLAL

"

Fi Level symbols.

Coy
‘b




LTED AL ALARMS SSAL
'I-..‘(f-.h-hh, ALTY

Conit§T &7 Ak ALTISLE AND
STEL 17 SCLNDS A wOAN CRWORKS

o ENT £4GR CORTAOL 13USE AND EREAGTLS TS ILOIViDUAL LIGHT
L.wiTS m .LF.’L NOTID OW SYMBOL.

CR

2 AL ALARM gWIT\M"’S SiALL £ SHOWN AS R SEPARATE FURCTION £NE HavE
Aly i z[ T SUMAER WKETRERIT 1S LOCATED ik Al INSTAUMERT CASE
(o -..;CA £0 SEPARATELY

L

INGICATES ALsRM.

"f 1(-‘ gt g
C,N A 4%
Fi-b, [Ll.r&‘:fs "-\-hh‘

MLORTED MulTiPLE UniT
AARM I

— —t
BoARD MOOKTEO FLOW RLARM SWATCH LOCAL FLOW ALARM SWITIRIFL &1 18
) SRAD W

TED ELELTRICALLY  LOCATED IN GR G A FLOW RLCURDER
TG SIRGLE FLOW (Fa-R;
(FE-ije SWITOR 15 INT Ecin._

& (
WiTH CONTALLLER
Fig@-.-‘\larm symbols.
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INSTRUMINT SYMBOLS—A NEW APPROACH

< ’

T @
= ~ NGV :
UATED FREL *umc TONDUCT'VITY PLTORDER o r-u.von\ug ‘ ‘,ra =
SO ER SOARD MOUNTED  LOCALLY WOURTED 'utLii!tltr ’l_“ﬂ FreNRL VAT
w LY - snyTOA I i

P N 5 oY
N G g e Y.

WEIGSET RICOROLR

L En

SPEED el
LAY MIUNTED LOZALLY MTUNTED

{oR20p VALRE)

wiSTORE RECOTER
LarhllY o NTED

L .E t
i W' d. FU
e -:_-
o T /i
v
o —i—
BCARD wgULtED M.ers VATOD 0% SILENOID
2R ZESLTED VALNVE ASTUATED
POWELR.
e TR IS

K10 RALRL CF




TN
T &
|
{
t
oy
=
'
—{n—

sveass fyormy'Y)
vMAT In RILav
TLALYING RILAY
;TP md RELAY

SARE @CLY RIAY
Cilivia mroaw

s TRIP TYPL RELAY

(WaAY L1530 BE

BiecTacAl SRow gy

r;g@l‘ncuma:ic relays.
CLELT™IZ TO AIR

/7 TRANEUCTAl KET
{ HIUnICD ON EONT.YALVE)
I

rooos Samat

1

—_ L 3

;@—Transduccrs (electric to air or air to electric).

COvPUTLR |

PR ] CLELTRIC TO AIR
TAANSDULER OR
PCLITIONCR

o

1-1-PR 15 A PATOH FANEL, UNIT %S, TUAT RS OPTIONAL
F DinG TO A MULTIPEN RE CER
Fo Wil BEIDERTIFIED AS P3INT

FEg.@—Co:npu:cr controlled loop.

1713
O8N uu. Lk

EPLIES TO |

g LOMPUTLR '3 LOGLIMG AnD
RLSCTTING CONTHOL PoinaT
- ON F2-IC.

e

S NBIEMT Ine st T RutbR (peaRe MeuntEol
-

RECORDING CONTROLER (8CARD MOUNTES)

BLIND CONTROLLER  [BCAAD MCUNTLE)

LOWMPUTER 15 LOGGING FLOW
WITH riern AND LOW ALARWS
[AARMY WEGTLD Om COVPUTIR)

.-.
e
B

TTIVMBUTER LOLS ARNDRAVAL (ONS.TIOWY AxND ALSO
TEITUATEYS A MULTI-URT ALARM FOR nibH ARD
LEW Fulw RATED.

CoMELTLR LOGS FAlw,

CouTin LBUILY oSy
/ TS/
ke B
it et |
H M (=)
| x
1
)
]
@,Lr.aw TRANSMITTER)

|
"

Fi'gComputcr tie-in.

VAaLWE

* CRoLES FOR INSTRUMENT
N IDENTIFICATION APPLIED AT
Ly 0P7ION OF USEA.

1 TRANSMITTER
RTES RLCCROLA -

u».T u;LLR AND CONTROL YALVE

Fig..—Examplcs of micimum symbolic identification.
t

,'l
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SIMBOLOGIA DE INSTRUMENTACION PARA CALDERAS

En el continuado phﬂgl‘r.é.éo dentro de fos sistemas de control,
La s0fisticasibn de Los gekemdonexs de vapor;se hace necesario
de finin Los conceptos de controf de manera que puedan sern enten-
didos y aplicados 4dcidmente,al misme Liempo algunas sociedades
Lienen simbolos standand u métodos para preparan diaghamas de
control, una de fas técndicas mds ampliamente usada es La de
La asoclacibn marcadorna de aparatos clentificos (SAMA) standard
RC22-11. Este incluye & ambos dos simbolos L6gicos y un fon-
mato de diaghamacdibn,fas mayores ventajas de este standard son:
1) FLEXIBILIDAD.- Como el diaghama es bdsicamente {uncional,
el concepto de contrnof es j{deilmente thransfenido y es aplicable
a cualquien medio operable esto es, Los mismos slmbolos son
usados para sdistemas de controf mecdnicos, neumdticos o elecind
nLeos
2) FAMILIARIDAD.- La {amifiarnizacién con ef equipo de control
ne es necesario para entenden el phrogaama.

3) APLICACIONES DE CONTROL.- Los diaghamas de apficacibn de con
thol pueden sen fdcifmente hechos dentro de un proyecto, antes
que fos detalles especlficos sean {4inalizados.

Para desarnnollan Los diagramas de control en La Lndustria
de calderas, {Los datos que contienen ALas sdiguientes tres tablas
son Las sugicientes. Note que un simbofo completo consdiste
de un aimbolo encerrade con ef cual Andicamos £La funcidn
de £a seiial de proceso o con Letras su Lectura o medicibn .la
funcibn completa estd representada por La combinacién de estos

sdmbolos.
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SIMBOLOS ENCERRADOS.- (Tabfa N1 10 )

Funcién SimboLo*
Meddicibn o Lectura O
Senal Manuaf O
Seial automdtica LT
Funcién Controladona Final D

NOTA.- En el cincufo usamos Letras para indicar La variable
def proceso, y en Los otnos simbolos usamos Las designaciones -
que indican La funcibn o La seial del proceso.

SIVMBOLOS DE MEDICION YV LECTURA.-  (Tabla N°2 )

Variable def Proceso Funeidn

A.- Andlisis* 1.- Indicadon

C.- Conductividad R.- Registradon

D.- Densidad T.- Thansmison

F.- Flujo IT.-Ind{caden-Transmison

L.- Nivel RT.-Thansmison -Regisina
don

P.- Presibn
T.- Temperatura

NOTA.- La def4inicibn de Los simbolos como, 0O pH ete pueden

2’
sustituinse pon La Letra A.
DIAGRAMACION YV DEFINICION DE UN LAZO DE CONTROL BASICO.-

La preparacién de un diaghama L8gieo podhd sen s{mplifica



da por el diagrama ded sistema de control sobre una grilla
cuadrada normalmente, un simbolo encerrado ocupa un cuadrado
de esta manera, no todes Los cuadrados deberdn sern LLenados.

La nealizacifn de este procedimiente permite un espacio -
adecuado y alineamiento de Los simboles, facilitdndo La onga-
nizacibn de intenpretacibn. En adicibn, se ofrece un camino
para {dentificar y Localizar cualquien funcibn 6gica y espe-
elica pon La posicibn dentro del diaghama.

En La 4igura 29buna funcidn Légica en La quinta §ile y La
segunda columna podriia sen numerada 5.2, EL diaghama es comple
to al nemoven La grifla y adicionar Las Lineas de Lnterconec
cibn y su direccddn.

Los diagnamas pueden sexn simplificados omitiendo detalles
como fLa seial del set-point .

Formatos horizontales o verticales son permitidos dentro
de un mandato hoxizontal , Las funciones de medieibn son Lo _
calizadas a La izquierda con el 4fujo del diagrama hacia fa de-
necha . En diagramas venticales el flujo va de arniba hacia
bajo.

Las 4unciones auxifiarnes pon ejempfo, operaciones manua_
Les, vias  etc. estardn pempendiculares a la senal principal
de 4lujo en ambos formatos. Las seilales de salida a disposd_
tivos de Lectura son tomados dff punto de medicién y dibujado

perpendicular  a La sefial de {Lujo prinedpal.
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FUNCTION § | matW EQuaTION * CRAPHIC DEFINITION
SYMBOL REPRESENTATION *
X m
SUMMING ' Xy ‘| The output equals the algebraic
u meX,+ X,¢+ * Xy . :
' X2 sum of the inputs.
)3
7 1 t ]
X % = ' The output equals the algebraic
avemRoine syl X+t *Xn X2 sum of the inputs divided by the
L/n " Xi il number of inputs.
t t R
X X .
DIFFEREMCE ' The output equals the algebraic
A mx Ky = ky *e difference between the two inputs.
t t
X
PROPORTIONAL fw The output is directly proportional
m= Kx -
Y : to the input.
I
i t t t
X m The output varies in accordance
INTEGRAL . with both magnitude and duration
m:=— [xd1 A of the input. The output is proport-
Jon] T P .
' G - i ional to the time integral of the
Tt fz t T t2 1 input.
X m
DERIVATIVE The output is proportional to the
d/dt or 0 m= Ty g—:( | — rate of change (derivative) of the
: : input.
—- h t 1 t
PLTING X i ™
mpCkipLie The output equals the product of
x M X % ' the two inputs.
’ fl. t ;. t
x X; m
BRELOING y " The output equals the quotient of
1
= ™ X . the two inputs.
t, t t. t
X m
:2?;““0" The output equals the root (i.e.,
ws I square root, fourth root, 32 root,
.o etc.) of theinput.
t +
X m
EXPONENTIAL N The output equals the input
) m=x raised to a power (i.e., second,
x third, fourth, etc.).
x x
NOMLINEAR QR X m
UMSPECIFIED P The output equals some nonlinear
v 10 .
) function of the input.
(%)
4
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TABLE 1.2. (Continued) | Cont. Tabfa n°3) - 42¢ -
FUNCTION ( Cont.]
SYMBOL MATH EQUATION

TiWE FuNCTION

t(r)

m=X (1)

m=f{t)

GRAPHIC REPRESENTATION

DEFINITICN

The output equals the input times
some function of time or equals
some function of time alone.

HIGH SELECTING

>

\ FOR 'x_l
m-{‘
L §

2
EFOH\"l <%

The output is equal to that input
which is the greatest of the inputs.

1 ! 1h
X X2 m,
LOW SELECTING {1| FoR X, < x, The output is equal to that input
< e X, FOR X, 2 X, ' " i which is the least of the inputs.
| i
1 ] 1 1 1
X xXoom :
HIGH (RN 1
GH LIMITING -{1 FORX < w The output equals the input or the
% M OFORX > M ! " j high limit value whichever is lower.
T\ ! fl
R —————
-
.._————————__]

LOW LIMITING

<

The output equals the input or the

low limit value whichever 1s higher.

) I
A\ t 1
i i ional
REVERSE The output is reversely proportiona
RORO BT O, me— KX \ to the input.
—K OR —-P B ' m
dx The output equals the input as long
dm _dx — ¢ H anD : :
vELGCLTY o Ay y e as the rate of change of the inpu
Lmres mer does not exceed a limit value. The
vy dm dX ,  on output will change at t_he ra'te
CI : established by this limit until the
X _ '
" output again equals the input.
s The output equals the input plus (0
+ - m=xth minus) some arbitrary value (hias)
oR
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FUNCTION
SYMEOL MATH EQUATION GRAPHIC REPRESENTATION DEFINITION
m
;::;':i';:"“ The output is an analog signal
m-a ODOES NOT APPLY A [ —— S
i . _ developed within the generator.
T
5 X X, m The output equals the input which
RANSFER
X, FOR STATE 1 X2 has been selected by transfer. The
m s a .
T | Xz FOR sTaTE 2 / : state of the transfer is established
H by external means.
i STATC, 1 STATC 27 2
SIGNAL P
MONITOR STATE ) X SH
STATE p"STATE
H/ STATE 2 ' H
IENCRGIZED OR X >H
ALAaRM STATEL) A 1
STATE 1 X ™o
(ENERGIZED OR
/L ALARM STATE) AT L ju"rti STA!TE
Shiii 3 . ; » The output has discrete states which
" t n t  are dependent on the value of the
input. When the input exceeds (or
STAT :
”I“T.OU:T:U, . becomes less than) an arbitrary
EnEm X <H L 1mi1
" (nerouee on limit value the output changes state.
STATE 2
(SECOND QuTPUT m,
ENERGIZED OR X3>wm L
AL ARw STATE )
U
STATE 1
(FIRST QUTPUT M,
ENERGIJED OR
AL ARM STATE)
STATE 2
oL s et
CE-EWERCITED)

STATE 3

(SECOND QuTPUT My
ENERCIZED OR X >H
ALARM STATE)

-

The vanables used in the table are:

A — An arbitrary analog signal m — Analog output vanable
b — Analog bias value n — Number of analog inputs or value of exponent
dr Denivative with respect to time t — lime

H — An arbitrary analog high limit value Tp— Derivative time

1 _ Integrating rate 1 — Analog input vanabie
1

L — An arbitrary analog low limit value X1 %% X, . . ., Xo — Analog input variable (1 to n in number)
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E femplo N°1

Contrnol " CASCADA "
Efemplo N°2

Control " FEEDFORWARD "
Ejempfo N°3

Contnol " CASCADE-FEEDFORUARD "
Nota.- Este contnel provee una respuesta napida a fos cambios
de varniable de proceso que un sisfema de un scfo elemcinto gene-
ra , sdstema usado frecuentemente en calderas pequenas.
Efemplo N°4

Lazo de control de nelacién ( RATIO )
Nota.= Mantiene una relacién pre-determinada de una variable
a otha . EL set point para el controfador variable es estabi-
Lizado porn una seiial manual (4.2) y La variabfe ne controlada.

Nota.- Algunas abservaciones.-

PV o VP = Vanaiable def proceso ( PRINCIPAL )
SV o US = Vaniable def proseso (SECUNDARIA)
FF = Indice de alimentacidn hacia adefante

VC -= Varniabfe controfada

Ve = Variable no-controlada
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MODOS  DE CONTROL

Los controladones automdticos aeneralmente operan a thavés
de MODOS TE CONTROL tafes como: Wakiento-cennade” (on-044), Pro
noreional i othos, Los que deteaminan como reaceibna un Sistema
de Contnof a cientas condiciones de creracién, u La seleceldn -
del mefon wodo rara una aplicacibn requiene delf entendimiento
de: 1)ef cincuito de control bdsico, ?2) fos diferentes modos ob
tendibles v 3) ef compontamiento dindmico def nroceso que estd=

contrelando.

La 4igura N° 30 muestra un cireudito de control de netrnoald
mentacién bésice, u muchos sistemas de controf indus trial pue
den ser neducidos a uno a més de dichos diagramas ; dependdien-
do Pa sefeccibn del contrnoladon del andlisis de Los elementos -
{undamentales nepresentados en dicho diaghama.

Primero, se dehe delinin Los ténmines pora Fas varias sena
fos mostradas v notar que el controfacor (en ef cuadro de Lineas
punteadas), *tiene dos partes: una que eb el elfemento de sus--
traccibn v que recibe ef Set- Point (valon deseado de fa vardia
ble controlada) 1 La sefial de netroalimentacién del proceso u
genera una sefal erron; o otha que recedhe fa seifal ernonr y hea -
Liza fas funciones de controf necesarias (tafes como acclonesd -
nrovoncionales, de ajuste o de rate), que dan nor nesultado u_
na seial de salida def controfador.

la sefia? de salida del controladon va a un efemento 4Ainal
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de contnof, ef cual es generalmente una vdfvula operada automd

ticamente aungue vodria ser un amontiguador, un excitadon varia
hfe de vefocidad, un f(ecérd}to vaniablfef, un auteo-translonmador,
una hesistencia variable, ¢ cualguien dispositivo simicfan caraz

de cambiarn La variable de un proceso.

Si se thata de una véluwla, esta, diniaida rorn La seiak
necibida varfa el 4lujo a thavés de effa, u éste es una varia
ble def procese [ no una seiial como se conslderd previamentel,u
es Llamade fa variahfe maninufada.

EL elemento 4inal de control sinve ron Lo tanto, para con _
vertin vanlaciones en fLa seial de salida . def controlador,
er variacicnes cornespondientes en La vaniabfe manipufada. Co
mo se muestra en La Ligura N°30 , Pa variable maninufada foama
parte de un cireuito bdsico de contrnof cue conduce al rroceso
controlado. Las Lineas onruesas se usan para distinguir "vardia
bles" de fas "sefales”, nrepresentadas por Eineas mds defaadas.

La variable controlada es, de sequro, La condicidén def pro
ceso que Heseamos requbar a un valor Lqual o muy cercanc al Aet
roint. Las varniahfles controladas son a menudo: nevel, {lujo,
phesibn o temperatura.

Ef proceso controlado toma muchas fonmas, u en ef caso de
un sistema de control de nivel, es un tangue con su capacidad
refativa, (0 habifidad de netencién), v Las caractenisticas del
ffujo aque entra v sale delf tangue. En el caso de un conthol -
de {fujo, La varniablLe manipulada es La variable controlada, u el

concepte de procesc controlado puede sern descrito meramente co
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mo "el equipo que establece Las nelaclones estdticas y dindmicas
entne fa vaniable manipulada y fa variable controlada".

Las disturbancias pueden entrnan al efemente 4inafl de contof
0 al proceso en cuafquien forma, pyara cambiar sus nefaciones en
trada-salida, v esta es La razén fundamental para usar un circud
to de contrel, el que actida para mantenern La varniabfe controla--
da a un vafler deseade a pesarn de fas distunbancias.

S4 deseamos controfan una variabfe de phroceso pon medio de
un sistema de retroalimentaeibn, un controladern debe medin esa
variable v crear una seial que reafmente represente fLa varia -
ble, tanto con respecto a La posicibn como a La velocidad de me
diedon.

Los elementos de medicibn en La 4ioura N°80 nepresentam to_
dos Los elementos wsados para convertir La vardiable controlada,
en una seval de fa misma naturaleza que La sefial de set-point
en ef controfador. Estas seiiales pueden tomar La {onma de un -
movimiento, una presiln neumdtica, una corniente eléctrica, un a
fuenza u otras, dependiendo déf diseiio del controfador. Por Lo
tanto, heceptones, tubos, dispositivos servo-eléetricos asi co
mo disposditivos de detencibn en 8L mismos, son todos considera

dos pantes de Los medios de mediecién.

MODOS DE CONTROL.-  Los més comunes meddos de contrnol obteni=
dos en varnios diseiiod de controfadon son: ablento-cenrada, aben

tura diferencial(tipos de contrnol de dos vosdiciones), proporedo-

nal , proporcional mds ajuste, mids nate, u proporcional mésnea

juste mas rate. Los ténminos de estos modos varlan un poco
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en fa industria, u alounos son dados en fa sLguiente deseripeibn
de cada uno.

la tabla 1 sumariza estos modos de controf.

CONTROL DE DOS POSICIONES DEL TIPO "ABTERT(-CERRATO", =

EL controladon de abiento-cerrade (ver Launa N°31'), o8 me
ramente un "switch" que se mueve a una vosicidn cuando el erron
es posstivo (sefiaf del set-noint mayor que La del procesc), u
a otha posicibn cuando el enron es neoativo. Este modo de co n
thol se diseria aenenafmente para operanr con una zona o banda muen
ta tan pequeiia como sea rosible, | cuando Las posiciones no son -
Las de completamente abiento o completamente cernado, se conoce
como control de "alto-bajo”.

CONTROL DE 1OS POSTCIONES CON ABEPTURA DIFERENCIAL. -

Este es8 una modidicacibn al contnof de abiento-cennado con
dos valores de satida (abiento-cenrnado), rero La accién de swit
chee ocunre 8620 deswuds de que ef ernor de entrada pasa a tha
vés de una abertura o zona diferencial. Si, pon efemplo, of
erAON fue previamente neqativo U heghesa a cere, no hay swit
chec del controladon hasta que el ennon aleanza aladn valox ro_
$4tlvo. Entonces, 84 ef emnon de nuevo dechementa, debe caer a
afain valor negative como se requindid en el fado vositivo.

La abertuna diferencial entre estos dos puntos de switcheo
es ajustable, u of set-point estd en of vunfo medio de dicha
abentuna.

La 4igura N°32 muestra Las diferencias nhinedrales enthe Los
controLadones de abiento-cerrado simpfe v con abertuna difenen

clak.
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CONTROL PROPORCIONAL. =

Este es uno de Los tipes mis comdnmente usados Y produce
una salida que es proporcional a La seiial de omnox. La salida
no esid restrinoida a dos valonres como en ef caso def controf
de dos posiciones, sino que puede ser cualoudien valon de seial
de minimo a méximo. Cenenalmente eof instrumento se alinea de
modo que ccurra salida a 50% de fa escala cuando el ernon es
exactamente cero, pero Ae incluye en ocasiones una polarizacién
manual ("reafuste manual’), para pewmitin salidas distintas a
erACh cono.

E€ factor de proporcionalidad entre fa salida v el ernon
es Llamado La ganancia, siendo Pa ecuacién siguiente una res

puesta tirica del control:

Salida= (Conancia) (Ennon) + 1/2 Salida de Escala.

S& La ganancia es vositiva La salida {nchementa con un in
cremento del emron; 1 AL es neaativa, decrementa con un decne
mento del ernon.

A menudo se usa ef término handa proporelonal para des

cnibin La ganancia del controladon, v se deline como sdque:

B.P. = 100 (donde B.P. se expresa en pon

GANANCTA cdento)



La banda proponcional es ef pon ciento de escala completa
a través de fa cual dete varian fa sefal errwon para causar u_
na variacidn completa de La seiial de salida.

S4, por efemplo, el set-noint se coloca a 50 norn ciento de
escala y La banda proporcional a un valorn de 20 por ciente (ga-
nancca = 5] La seifal del proceso deberd varian de 40 pon cien-
to de escafa a 60 pon cientoe de escala vara hacer que el ele
mento final de contref varie a thavés de su carrera comoleta.
En el caso de una vilvulfa, esta se cierra cuando La seial def
proceso es 40 ror ciento, se abre a Pa mitad en 50%, u se abre
completamente a 60 pon ciento.

La {ioura N° 33 muestra Las acciones def conthol nroporelo
nal para thes tipos de banda: ancha, mederada y angesta, u en -
ellas se nota que al Llegar ef contrwl a Pa estabilizacibn, -
sLemore existe una desviacibn. Esto se debe a que el control
proporcional coarige cuando slente un cambio en ef ernon de en_
trhada, ¢ fo que es Lo mismo, una desviacién de Pa variable con

tholada con respecte al set-point, v no habré correccién 84 ne

har desviacién. En otnas ralabras, Lfa desviacién de fa varia
bfe controlada en una ecaracternistica de control pronorcional.
Para un caso especidico de un nroceso determinado, s4 tene-
mos un cambic de carga se apfica correccdibn porgue hav banda
nhopornedLonak.
Si el ernnon de entrada volviera al punto oriainaf, enton-
ces fa correceibn desapareceria y tendniamos ef mismo valor de

La variable controlada pare una canga diferente, con fa misma
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cantidad de variable manipulada (¢ agente de control que para
el caso es Lo misme), Lo cual es Limposihfe. Tehemos entonces
Tenern una desviacibn para que fa correccién def control phoros-
clonal se anligue.

La {igura N° 8% muestra ef casc de Pa accién proponcicnal,
nero con un reafuste ranual para velven ef ernon de entrada a
su valor orniainal.
CONTROL PROPCRCIONAL MAS REATUSTE.-  Lla Limitacibn de un contro
Ladon proporcional es fa de que se reguiere un erron peamanen -
te d para hacer que La salida asuma un valon cualouiera excep
o el de media escala; 1 aunque para canancias altas (handa -
proporedonal ancosta ver ilqura N'3§h, esto no es mws senio de
bido a que sofo se requieren emnones nequerics para que fa sald
da afeance sus extremos; 54 fa aanancia debe sen mantenida mus
baja, (banda preroncional ancha, ver 4igura NO 83a), para hacex
que el cincuito de control se mantenca estahfe, ef controladen
rroporcional  permite que fa sefial def vroceso se desuie més aue
ampliamente del set-point, porn Lo que ef conthel no serd satis

factonio.

En este dltime case, (banda nroncheional ancha), debe sex
agregado heajuste automitico af controfader, por Lo que se con-
viente en un controfador de dos modos, proponcional més reajus
te, afgunas veces tarmbibén LLamado provonrcional wds integral.

La Ligura N°3Spuestra La respuesta def controfador PAONO K

clonal més neajuste a un ernon de entrada; v puede notarse co-
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me La aceilbn def nreajustie persiste mientras existe el ennoi,
narnande s6Lc cuando éste (ltimo es exactamente ceic.
La ecuacién matemdtica para La accién def controf propor-

cLonal mis neajuste es :

<

Salida = (G) ( e+ 1_ //; dt)
@
Tr

En donde G es fa ganancia, e es el ernon, £ es ef tiempo,
v Tp es el tiempe de reajuste en minutos. EL tiempo de rea-
juste es ajustable u funto con fa ganancia determinada fa tan
cente de Las cuwwvas en La {iqura N°35. Se deline como el tiempo
necesaric para que La aceldn de reafuste duplique fa respuesta
proporcdonal inicial a una variacibn en La entrada en un cirncud
to abiento de prueba. Alfqunas veces se usa el néaimen de reajus

te en Lugar def tiempo; sdlendo ambos mutuamente reciprocos.

CONTROL PROPORCIONAL MAS "PATF".-  En este t{fc de contho
Ladon La accién propercional es aumentada por otra componente -
que rrovee respuesta al néoimen de camhio def error u 84 el error
no es cambiante, La salida es fLa misma que La de un controfadon
simpLemente proporelonal.

La 4iauna N°36 muestra como varia fa aceibn de un controf-
proporcional méis "nate" (también LLamado proponcional mds derd
vada), y nétese que fa accidn de"rate" ayuda a La respuesta pro
poreional. La cantidad de accibn de "rate" es ajustabfe u La

salida def controfadon sique fa ecuacibn matemdtica:



Stida = (C) (e +Tp —éﬁ—] + (1/2 sakida de escala)

Nonde G es fa ganancia, e ef ernch, t of tiempo y Tp el -
Liempo de "rate" en minutos. FEL tiempo de "rate" se dedine co
mo el retardo causado por La respuesta def "nate", sobre eof
tiempo al cual un contholador proporcional aleanza una cienta
salida, durante un perfodo de cambio constante de fa sefial e_
RAON.

€ontrof proporcional més reajuste més "nate".-.tas thes

acclones mencionadas anteriormente pueden 4ex Ancorporadas en

un s0lo controfador; 1 fa salida es entonces:

Salida = (G) (e + 1 efd,t+Tﬂ de )
f— dt

p

La {équra N°37 muestra La accibn de este tipo de control,
v La figura N°3F como se suman una a una Las acciones para
dan una sofa salida 4inal.
TIPOS DE COMPORTAMIENTO DINAMICO DE UN PROCESO. -

La sefeceidn de un modo de controf estd basada en La natu
rafeza dinfmica u estética del elemento final de contrnolf, ef

prroceso controlade, Las disfurbancias y Pos efementos de (control)

medicibn. Generalmente ef comportamiento de véluvulas v efemen_
tos de medicibn es mucho mds népido que ef proceso en A< mis
mo, de modo que s0f0 es necesario consideran a este dhtimo.

Alauncs tipos tipicos de compontamiento dinémico de DROCRA0S , 40



descnibe en Los pardarafos que siguen:

RETRASO DE CAPACITANCIA.-Este compontamiento se caracteriza pok
un egecto de amontiguamiento causade pon ef almacenamiento de
ffuido o enengia en el proceso. Si fa variabfe controlada es -
el nivel de un tangue con tiempo de almacenamiento relativamen
te grande, es clare que ninadn cambio en el ilujo de entrada pue
de ser causa de un cambio brusce en eof nivel.

S& La respuesta a un cambio en fLa entrada se muestra andii
camente ararecerd como en La {iauna N° 39 .

Notese que ef netraso en La capacitancia produce una hes -
puesta Lnmediata pero inicialmente pequefia,  que cuande se ana.
Liza resulta una curva exponencial de primer orden. Tak proce
s0 puede sen controfade 4dcifmente vor controfadores de abierto-
cerhado de banda proponrcional, donde no es necesario el reajus
Ze.

RETRASC DE TRANSMISTON.-  Este tipc de respuesta produce una
contestacibn a un cambic en La entrada como se muestra en La U
gura N°40.inicialmente s0fo hay un cambio vegueiio, pero ocurre -
un Lnchemento posterior hasta gue se alcanza una pendiente maxL
ma, decreciendo posterionmente en una fomme simifar a fa curva
para el retraso de fa capacitancia. La mavor respuesta viene
mucho més que despubs en un sistema con hethaso de transmisdén,
pon £o que es una buena sefeceidn, aeneralmente un controladon
con aceidn proporcional mds rate.

La accion de nate no puede ser empleada 44 La seial del

proceso  es enrdtica i "nuidesa”, debido a que exacera su hes
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que fLos controladores nroporcionales son Lo mefor que wuede
seleceionan ron control de fLujo v presién de Liquidos en tu_
berlas.

RETRASC DE VELOCIDAD-DISTANCIA.-  Come se muestra en La figura
N® 42, fa nesruesta def proceso ruede condistin meramente de -
un desplazamiento en tiemvo; y tales condiciones vueden sen cau
sadas ponque el efemento de medicdién ha sido Localizado a algu
na distancia {fujo abajo del punto de efecto de fa variable ma _
wipulada; teniendo ef (luide que gastan una clenta cantidad de
tiempe en alcanzan el efemento de medicién.

A menude ef Ltimo puede refocalizarse pana evitarn ef he_
thaso velocidad-distancia (o tiempe muente); u othas veced es
necesario usar bandas mdw&u’.onaﬁu arplias v Lanqos Liempos
de neajuste.

EL nate no es una aceddn buena para procesos con respuesta
de tiemno muento; u méds bien, en cientos casos, un control in
teqral pune (reajuste), se ha encontrado apropdlado; penro La
cosa imvortante cue debe endatizarse es que no hay un buen es
quema de control yara este tipo de proceso. Una disturbancia
nunca empezard a cornregirse mientras ne thanscurna ef tilempo -
muerto v Lo mejon que puede hacense es evitarn fLas disturbancias

mayores y abruntas 84 es nosible.
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AJUSTES DTE LOS MODOS DE  CONTROL

Uno de Los asrectos mds importantes, desde ef punto de vista-
de aplficacibn prdctica, de un controfadon en un phroceso es fLa
d eterminacién de Los valores aproniados de Los pardmetros del
controlador, como son La banda proporcional (B.P.), el tiempo
integhal (TL) y el tiempo derdvativo(Td), con el fin de ga
rantizan La menon desviacddn posible de fLa variable controlada
nespecto al punto de ajuste. Por esta nazén, dedicaremos esias
notas a La descripeldn de Los métodos mas comines y simples -
que se emplean para La obtencién de dichos pardmetnos:

a) Ensayos Sistemdticos

b) Ganancia Limite

c¢) Respuesta a una Pentunbacibn Escalonada

a) ENSAY0S SISTEMATICOS.-

En éste método se comienza con una B.P. amplia (Regulacién
poco sensdible) y se va disminuyendo hasta conseguin La estabi-
Lidad deseada.

Para efectuar estos ensayos, se deben producin perturbacio
nes uwndformes def procesc. Esto se puede obtener varniande el
punto de contrwl y evitando hasta donde sea posible fa presencia
de otrhas pernturbaciones.

Los cambios que hagan en ef punto de ajuste deben ser pon

encima y debajo def punto de controf nowmal def proceso, pero

s4n causan ningin perfuicdio en La instalacibn o material que

se estd procesando.
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Ahona veamos cémo se aplica este método para £as acciones
de controf mds cominmente usadas:
1. REGULADOR PROPORCIONAL. (P)

Para este tipc de contrnofador se empieza, como e x.'nd,icJ:
con una B.P. amplia (p.e.40%) y se varla el punto de consigha -
en una cantidad apropiada de acuerdo con el proceso, esperando -
el tiempo suficiente para observar el efecto completo del cambio
oniginado en La variable controlada.

2. REGULADOR PROPORCIONAL MAS INTEGRAL (P 1 )

En este caso se elimina, inicialmente, ALa accibn Lntegrak.
Pana conseguin Lo anterion es necesario conocen Las unidades det
tiempo integrnal (T4): SL estd dado en nepeticiones por minuto
se colocandi el ajuste conrespondiente en ceno: 84 vdene Lndica_
do en minutos o sequndos se ubicard dicho ajuste en ef mayor
valon de esta escala (§ inginito). Después de esto, se varla
fa B.P. hasta obtener un amontiguamiento de 1/4 (4igura 43),

0 sea La nelacifn entne Las dGreas de dos semi-amplitudes, o

aprno ximadamente A7 =1

Al 4
Luego se aumenta La accdbn integral hasia que La elimina

oibn del ennor de La accibn proporcional pen el modo integral,
no sea mds Lente que La desaparicibn del régimen ascifatorio.
34 REGULADOR PROPORCTIONAL MAS INTEGRAL MAS DERIVATIVO (P+I+D)
a) ELiminan Los modos Integral (1) y Derdvative(D).

EL tiempo dendvativo(Td) se eldimina colocando en cero dicho
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ajuste y el TL procediendo como ya se dijfo.

b) Ajustar B.P. como se Lndicé.

c) Aumentar T4 hasta La oscilacién permanente del &istema.
d) Aumentar Td fentamente, hasta consequir La estab.ilidad.
e) S84 es factible, ensayar nuevamente reduciende La B.P.

MAPAS DE ENTONAMIENTQ PARA AJUSTES OPTIMOS

DE MODOS DE  CONTROL

En £o que sigue se da un métode conveniente de hacen Los
ajustes de Los modos de control, conocide como entonamiemtodel
contwladon, para cualquiern tipe de controladorn estandar.

Prdcticamente todos £cs procesos . se ponen en contholf
automdtico con posiciones de Los modos de conthol obtenidos de
pasadas experdiencdLas y fulcdios; u por Lo tanto, La habilidad
para ajustan simulitdneamente todos Los modos de controf en fa
direcedidn apropiada, para obtener una respuesia Gptima, es des ea
ble y se da en esta tesds.

La figurna N°44, ayuda a entender el efecto de cada modo de
control Lndependientemente.

EL ajuste Gptimo de fLa banda proponcional es aquél que da
un factor de amortiguamienio, figura N°45 , que es satisfacto
rio para £as condiciones def proceso. lUna banda proporcional
muy baja produce una oscilacién profongada, con bajo 4acton de
amohtiguamdento; perc 84 es muy alto produeind una desviacibn
del set-point grande y prolongada, con un factor de amortiguamd en
Lo atto.

EL ajuste del tiempo de reajuste Sptimo es aquel en que
La medicibn, después de una desviacibn inicial, negresa y chuw
za el set-point en una cantidad satisfactoria. Tiempos de hea
juste muy bajos (minutos por repeticibn), permiten que La me dd
cibn cwce el set-point excesivamente y produce oscilacién pro
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Longada; mientras que tlempos muy altos. (minutos por repeticibn)
producen desviacidn profongada def set-peint, antes que La medd
cibn cuce este dltimo.

EL ajuste del tiempo de nate (o derivada), es de Lo mds -

enitico ya que Lncrementdndofo (en minutos), se reduce el -

ciclaje a un valor fpiimo; peno arndba de este valor, se in_

crementa dicho clclaje. EL afuste de tlempo de rate Gptimo es -

aquél al cual, mds allfd de €f, no aumenta ni disminuye el cd_

claje.

MAPAS DE ENTONAMIENTO.-  Las fdguras 46 y 4#muestran £os mapas

de entonamiento cornespondientes a Las acciones de banda propor

cional mds heajuste y de banda proporcional mds reajuste mds -

nate, nespectivamente, Los que son vilides para cualquien L

po de controladon. Dichos mapas estdn basados en un sistema

de control de circuite cerrado, con cambios de carnga [y no def

set-point), de modo que son bastante aproximados a fo que es un

proceso  neal,

Pana usarn £os mapas de entonamiento, Aimpfemente:

1.- Determine que mapa de enilonamiento se aproxima al hegdsino
de grndgica actual.

7.- Seleccione el mapa de entonamiento que a su julcio, es el
méis satis jactonio para La hespuesita deseada.

3.- Ajuste fa banda proporcional, ef nreajuste y el rate en
La dineccibn indicada para obtener un registhe de grdgica

més satisfactondo.
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Solo €a direccibn apropiada del ajuste se da, dado que
Las magnitudes serdn dictadas pon Los procesos en el momento
necesandio.

Los "mapas de entonamiento” se muestran con una magnitud -
de desviacibn y una respuesta de tiempo satisfactoria para La
Lus thacdbn, y aungue fLos hegistros de La medicibn variardn en
desviacibn y tlempo de respuesta, de Los "mapas de entonamiento",
Los efjectos relativos pueden compararse 4dcifmente.

Ejemplo:  "Entonamiento de un controladon con banda proporcdio
nal mas neajuste automdtice, mds rate.”

EL "mapa de enfonamiento” marcade "A" se aproxima al regis
tro de La grdfica actual, aunque £as desviaciones y el tiempo
de nespuesta pueden sen diferentes. Se desea obtener una nres-
puesta de medicibn similar a La del "mapa de entonamiento" mar_
cade "B".

Né6tese que fos efectos melativos de La banda proporclo
nal, hrate y neajuste pueden determinarse 4dcilmente de Los ma -
pas de entonamiento. Comenzando en ef mapa de entonamiento "A":

Un Lncremento en La banda proporcional disminuye el ciclaje
pero aumenta La desviacdén.

Un decremento en La banda proporcional disminuye La desvia
eibn, perw ocaciona una oscilacién prolongada 54 es muy bajo.

Un incremento en el rata disminuye fa desviacibn y también
fa oscilacibn  a un vator critico; mds alla del cual La desuvia

edbn aumenta y ocurrne oscilacibn profongada.



Un L{ncremento en el reajuste automdtico disminuye {La can_
tidad de veces que se cwza La Linea del set-pedint y disminuye -
La oscilacién, perc 84 es muy alto causard una desuviacibn profon
gada.

En este caso, £a banda proporcional debe disminwinse, Yy
ol neajuste y el rate aumentanse para obtenen fLos resuliados de_
seados .

b) METODO DE LA GANANCIA LIMITE.

Pana utilizan este método se eliminan o reducen al minimo
T< ¢y Td, y se ajusta La B.P. hasta fLa oscifacibn permanente
del sistema controlado .

Se mide el penfodo @ltimo (Pu, figura #), y se anota el
valon de La B.P. con fLa cual se consiguild el régimen oscilatonio,
[BLP, bk

Los ajustes de conthol sendn:

1.- Reguladon P;B.P. |

oo

) = 2(B.P.)u
2)  Regulador P + 1: B.P.(%) = 2.2(B.P.)u

Ti (Repeticiones por minute) = 1.2
Pu

3) Regulador P + T + D:

B.P.(%) = 1.6 (B.P)u

TL (Rep./Mn) = 2
Pu
Td [minutos) = Pu

§
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c¢) METODO DE LA RESPUESTA A UNA PERTURBACION ESCALONADA.

Este método se basa en consdderan el comportamiento de un
sistema  dindamico complefjo como un sL8tema compuesfo dnicamente
por una sola consiante de tiempe y un solo tiempo muenrto. Pana
Leevarko a cabo, se abre el cincuito de control despuls del re
guladonr, vy se registra La nespuesta del proceso (curva de reac
eibn) a una seial escalonada & estimulo peldaiio. (F'6- 44)

Esta senal se puede aplicarn con el controladoren operacibn
"manual" y cambiando rdpidamente el punto de ajuste, ztendendo
en cuenta fLas sdigudlentes precauciones:

1.- EL cambio oscilonado ( P) debe sen de taf magnitud que
no perfudique el procesc, pero que se pueda hegistran o An_
Lenphetan.

2.- EL estimulo pefdario debe comenzar con fa variable contrnola
da justamente por debajo del punto de contrnol u terminan
justamente por encima def mismo.

3.- Los cambios escalonados deben hacerse por encima y por de

bajo del punto de ajuste, s{ se sospecha que el sistema pq

es Lineak.
4.- No se debe permitin que alguna de fas variables aleance
una posLedlbn extrema [midxima & minima).
Generalmente , fLa curva de reacedbn del proceso es similar
a La que apanece en La figura N° , y en efla se traza una tan

gente en el punto de inflexién para determinarn el Tiempo muerto

(L) y £a miaxima velocidad de reaceibn (N). con Estos calones y

el estimulo peldaro ( P) se deducen fas condiciones def ajuste.



a)

b)

c)

REguladorn P: B.P.

- 47 -

(4) = 100.NL
P

Reguladon P + T: PB.P.(3) = _ TOONL

T4 (Rep./min)= 0.3

Regulador P+I+D:

L

B.P.(%8) = 83 NL
p

TL (nep./min) = 0.5
L

Td (min) = 0.5 L
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CONCLUTION,
CONTROL PROPORCIONAL
Se apfica para obtenen Estabifidad y donde no se requiere
ghan precisibn en La negulacion de fLa Varniablfe Controlada, to_
mando ademds en cuenta todas sus £imitaciones, que son:

a) No absorve £as desviaciones sostenidas.

b) S4 La Banda Proporcional es mayor de 100% (cuando es requeni
do pon el Proceso), La vdlvula no abre ni cierra totakmente,

sdendo con esto «incapaz de absorvern cualquier disturbio con
sdderable.

) S& se varia La onden que se dé al controladon (Punto de Ajus

te), se conre ef niesgo, de que f£a vdlvula noe abra o no cie

nre totalmente; 84 en wt momento dado ef control hequiere tal
condicibn para abscrver un distunbio de gran magnitud. Esto
cawrhe cuande La banda proporcional es regular o grande. Mien
thas mds grande sea La Banda Proponcional, mayonr serd La Limita
clbn , ejemplos:

1) S{ se tiene una -anda de 50%, se puede variar el punto de
ajuste desde 25% a 75%, ocarantizando que La vélwula puede
abrin y cennan totalmente, 84 el caso fo nrequiere.

2) S{ se Liene una Banda de 100%, no se puede varian el Pun_
to de Ajuste de 50%, se pena de sugnin fas consecuencias,
debido a que La vdlvula no abra o no cierre, cuando uera

necesandio.
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REAJUSTE  AUTOMATICO INTEGRAL (¢ "RESET"

Se aplica, donde se requiere mayor precisién en La regula
cibn de La Variable Controlada, y donde sea necesaric eliminar

Las Limitaciones del Contrhol Proporcional, o sea :

a) Absorve fas desviaciones séstenidad vy como consecuenca, fa
Varniable controfada, tenderd a coincddin s{emphe con el -
Punto de Ajuste (orden que se Le dd al autbmata).

b) Aungue fa Banda Proporcional sea mayor de 100%, La vilvula

siempre podrd abrin o cerran totalmente (en caso de que &80 se

requiera¥, ya que fLa caracteristica principal def Reajusie Auto_
mitico, es mantenen fa Varniable Lguaf al Punto de Ajuste a cos_
ta de La abertura de La vilvwla

¢e) Pon La misma razdn anterdion, &4 se varia La orden que se_

dé al Controfadonr (Punto de Ajuste), La vélvula auwtomdtica,
esd en posibilidad de abrin o cerran | dentro de sus Limites),
segdn sea nequerdido por £a seiial cornrectiva debida al Reajuste
Automdtico, para LLevarn a La Vardable  Controlada akl nueve va_
Lon del punto de Ajuste. Ademdy no afecta el Valor de fa Ban -
da Proporncional ajustada (segdn Las caracternisiicas del proceso).
En generak, el Reajuste Aufomdtice, se utiliza junto con -
el Controf Proporcional para condeguin mefores hesultados de es -
tabilidad.
ACCION TDERIVATIVA.-
Se apfica siempre, junto con el Contrnof Proporcional y el

RPeajuste Automdtico, en procesos donde existe TiLempo Muerfo u
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se desea, una estabifizacibn mds rdpida con minima desviacidn; -
caracteristicas que en este caso, el Controf PROPORCIONAL CON -
Reajuste Automdtico dnicamente, no pueden consegudii.

EL buen exito del 4uncionamiento de un control automdtico
depende de La  sintonizacidn de Los modos de control. S4L ésto
no se Lleva a cabo adecuadamente, no se obtendrd La midxima _
eficiencia de Los contrwladores y porn tanto, no se Logrardn Los
proplsitos persegulidos.

Dejande ademds estos ajustes al buen julclo y experlencia de
quién Los nealiza, hasta Logran La optimizacién def funcionamien

te de todes fos Sistemas Automdidicos.
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APLICACION DEL CONTROL AUTOMATICO

Los sistemas de control por medio de {nstrumentos se wsan
en refineria en varias aplicaciones. Un sL8tema de controf com
plete para una aplicacién especlidica, se LLama a menudo un bucle
0 un cireudto de contrnol. la mayonia de Los cirewitos de control
que e encuentran sen dn  tratados a continuacién,

CONTROL DE TEMPERATURA.

EL contrnol de temperatura de una carga de hidrocarbuno ca
Lentade con vapor se muestra en £a figura &0 EL thasmison de
Lemperatura compara fa temperatura del {luido det rroceso des -
pus del intercambiadon de calor con el valorn deseado en ef con -
Tholadon de tempentyra (TRC). EL TRC negula entonces La vélvula
de control de vapor que va al {ntercambiadon de calon para man -
Tenen La temperatuna deseada en fa corrlente del proceso. Si se
hequiere menos calon (temperatuna), of contholador disminuind
La presidn def aine a La vdlvula de contrwd, permitiendo que flu_
ya menos vapor al intercambiador, reduciendo de esta fonma La
Tempertura de salida def hidrocarbuno def proceso.

Controlar La tempenatura en un proceso con un horno es
algo similar al anterion. En este caso sin ambargo ( Fig. 8l )
La Temperatuna de fa comniente de proceso se controla por medio de
La cantidad de gas y de aceite combustible. ,

Las columnas de destilacién a veces Leenen un contrwl de

temperatuna de cabeza (Fig 52 ). la temperatura de La pante supe
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rion de La tonne se thansmite al controladon de
temperatura.

S{ esta temperatura es demasiado alta ( sobre el set-point)
el controlador disminuind La presdibén de aire a La vélvula de con-
trollaine cierna) abriéndofa para que permita el paso de mayon
cantidad de reflufo frnie, engriande asi La cabeza de La torne.

Cuando fa cabeza estd a La temperatura deseada, La abertu
ra  de La valvula de controf mantiene fa cantidad hequerida de
reglujo.

Algunas tornes pueden Zener el punto de control de Lempe -
ratura  s4tuade algunos platos por debajo del plato superior, co
mo indica La figura 53 .

CONTROL TDE PRESION.-

EL control de presibn puede tener varias vardaciones .

BdsLicamente sin embargo se usa el cincula de control de pre
546n de La figura 54 . En este sistema, fa presibn a controlan
se es transmitida al controlador. SL La presién es demasiada al
ta, se {ncrementa el aire a La valwula de controf (Abre con aire)
abriendo fa vélvula. Esta permite que mayor cantidad de gas des
cargue al sistema de desiogue de gas. Cuando fa presidn aleanza
el punto deseado, se neduce el aine a fLa vélvula de control pa_
ra mantenen La presdibn deseada en el proceso.

Los sistemas de control de presddn pueden estarn en recdpdlen
tes de otho tipe ¢ aun en Li{neas de procesc. EL método de con-

thol es similan.
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CONTROL DE FLUJO.

La figura 55 muestra un cireulo tipico de control de flu-
jo . Bl valor neal de flujo en La Linea ¢4 thansmitido al con-
tholadon.

La presibn del aire al diagragma de La vdlvula de control -
es regulada para dar el caudal deseado.

CONTROL DE NIVEL.

EL operarnio probablemente enconthrard varios tipos de contro
Les de nivel en una nefinenia. Bdsicamente todos son sdmida_
nes al sistema de La Fig 56. EL nivel ded Liquido se trasmite al
controladeon, el cuak cambia La presibn de aire sobre fa vélwila
de control para mantener ef nivel deseado, Si ef nivel es dema__
ddiado alto el controlador Lnchementard La presibn de ainre sobse
el deagragma de fa vdlvula de controf (abre con aire) causando -
asl La disminuedidn def nivel en el separadon. .

CONTROL DE INTERFABE LIQUIDA.

EL control de interfase Liquida en una refineria generalmen
te se utiliza cuando se Separa una fase acuosa y una fase ohgd-
nica (hidnocarbure). Estos sistemas operan de forma {déntica -
a Los controladeres de nivel.

CONTROL DE UN CORTE LATERAL EN UNA TORRE.

En La Figsy se muestha un control sobre fa corniente (con-

Te) Lateral en una torne. Este conte es un keroseno destilado

con control de flujo. EL caudal se controla non el mismo métode



que el descrnito antes pero aqud ademés se debe controlan el
nivel del Liquido en ef 4ondo del strnipen. esto se hace contho-
tando La cantidad de L{quide que se afimenta al stniper. SL
el nivel de Los jondos del staipern disminuye La vélvula de con-
thof de La alimentacibn se abre hretornando el nivel a su pos<_
cibn noamal.

CONTROL EN CASCADA.

EL conthol en cascada emplea dos controladones; se usa pa_
na proveer mefor control que el disponibfe con un s0fo controla
don. Un sistema simple de control en cascada , nivel/§Lujo,
se fustra en La Fig 58. En este caso, el controfadon de nivel
no regula La vélvula de contrwf directamente. EL LRC camb{a el
set-point def FRC, el cual controla el ffujo a un nuevo punto
de control. Supongamos que el nivel en el tambor e bajo. EL

thansmison de niveld envia esta seinal al LRC. EL LRC cambia el
set-point del FRC para permdfirn un mayor feujo hacla el tambon
. EL FRC a un punto de control mds alto incrementard La presdidn
de aire a La vilvwla de control (abre con aine) de tal manera
que el flufo mds alto se mantenga.

Alarmas .

Los sistemas de alawma se instakan en Greas crlticas donde
se requiere atencdén 4nmediata cuando una variable de proceso
se encuentra en una zona peligrnosa en cuanto a operacibn.

Estas alawmas son similares a Las que existe en fLos autombvifees

para indican cuando La presdibn del acedxe eb
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demasiado baja ,ef alternader ne funciona ,etc. Les compres
sones de una nelinenia Zienen , vox efemnlo , fuces u

alarnras aclsticas pora indicar fa necesidad de atencién
Lnmediata. En Las Greas cniticas de nroceso cientas nresdones,
temperaturas v niveles activan el sistema de afarma .Cucndo
ef openradon £Peve estas varniables a una zona de operacidn

seourna , fa fuz de fa afarma se apagard.

CONTROL DE NIVEL (¥1\@-59)
SUPERIOR.= Muestra un tanque con un nivef normal de operacién.
EL aine LLega a fLa vdlvula de contrnol a 9 psiq y esta se abre
el 50%
MEDIO. - EL nivel en ef tangque sube. FEL aire LLega a La vdlvula
de control a 15 psia uy ésta se abre totalmente.
INFERTOR EL ndivel en ef a tanque baja. EZ contrnofadon manda
una sefial de 3-4 psig a La vdlvula de contrnol y ésta se cierra
hasta s0fo un 10% de abentunra.

CONTROL DE PRESION (16 -60)
SUPERIOR, - Muestra un hecipiente a fLa presién deseada de 7,0
ka/em?.
MEDIO. = La vilvula de contrnol se halla abienta al 50% debi-
do a una sefal neumdtica que &sta necibe de 9-10 psdq.
MEDIO!- L apresién en el necipiente a bajado a 3.5 kg /em?, la
seial neumdtica ha fa de fa vilvula a variado a 17 psig vy
ésta se clerra al 25% de abertuna.
INFERTIOR.- La presidén en el nrecipiente cambia a IO,Ebp/cmz.
EL aine en fLa vdfuvula Lfeqa a 5-6 psia. Lla posicién de Pa vél-
vwla es 75-80% abienta.

CONTROL DE FLUJO (F16- &)
SUPERTIOR.= Muestna [fa valvula de centrof en prosicidn cerrada
s4in aire que fa contrnofe v sin flujo.
MEDTO.=  La vdfvula estd abienta el 50% con seiial neumdtica de
9-10 psig v cineo unidades de flujo en el indicador focal de -
{lujo
INFERIOR.- La vdlvula estd abienta al 100% cpn seiial neumdtica
maxima de 15 psio v el indicadon focal seiala ef caudal mixi_
mo.
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PROBLEMAS SENCILLOS DE TMSTRUMENTACTON

Problema N°1 ( Fig.- 62 )

Netermine el vafor total de algunas seiafes de 4Lujo .

Ejermflo :

'n nhocese de almacenamiento hecibe ef producte de thes ranrtes
distintas , v se deseo saber ef vafor totaf del producte cue

se estd afmacenando.

Consideracicones. -

Las senales que van a sen fotalizadas todas deherdn sen seiiales
LINFALES, no deberdn ser cuadrnaticaso que fenaarn otrnas nelacdén
entrhe eflas . FP procedimiento reaulere fLa suma de fas sefa-
Les 1 w2 con un simofe disrositivo de suma . YV el total

de esta suma ( 142 ) se adicionard La tencera seiial (3) en

un seoundo disvosditive de suma, dande fa suma tetal de Pas thes
sefales (1+2+3). Este procedimiento vodné seauwin totalizando
cualouler nimero de sefiales - EL nimenre de dispositives de

suma que se usaran deberd sen uno menos acue Las seiiales de
enthada aue van a sen totalizadas .

S{ alounas seiafes no tienen el misme valfor de fLa escala, se Las
deberd consideran para conreoin el total de fa suma vor dideren-
tes valores de escala.

Pon efemplo:  Refau 1
Entrada A 0-60 gmp.
Pntrada R 0-40 apm.
Salida Pl 0-100 opm.
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Conreceidn de ajuste MAX VALOR B 40
nara of relay N°1 " MAX vALoR A X TO0 = 4o X 100 =66
Refarr n°?
Entrada A 0-80 gpm
Entrada B 0-100 gpm
Salida Py 0-180 apm
Correceldn de afuste “AX VALOR B 100
para of nelay N°2  ° uAx pALOR A X 100 4o X 100 125
Equipo. -

EL nelag de suma debera totalizan dos seiiales u temer una
seial de salida fa cual es proporcional a Pa suma de fas dos
serales de entrada. AL mismo tiempo el relay sumAdor de berd
estan en capacidad de cornejin Los diferentes rasqos de fa

escala .
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Prblema N°2 (| Fig.- 63 )

Determinan La difenencia entae dos senafes v amplidicarn esta
diderencia .
Ejemple :
Se desea determinan La diferencia entre dos temperaturasy fLeen
so0bre una escala esta diferencia amplificdndola.
Consideraciones :
ln a4mnle dispositivoe nestadon prodnia ser usado. Las seifales af
nestadon deberdn sen Linealesy def mismo valor sobre fa escala.
Una ampfidicacidn de La diferencia deberd sofamente aumentar
La habilidad de feer esta difenencia , pero no su precisibn .
Se deherd tener cudidado en su uso para &sequrarse que fa
imprecisibn de Pa medisién hisica no sea mds arande que es desea-
da o mds alta en porcentafe de La diferencia .
Pon efemnfo :

0-200 F [ Siempre mds aqrande que La entrada C)

Rango de entrada A

]

Pango de entrada C = 0-200 F

Ranao de gafida P = 0-100 F

Afuste de comneceidn = Ranac max Saldida

Panco max Entradas Lo

100 x 100
- = 50
200
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Preblema N°3 (Fig.- 64 )

La entrada al proceso es igual a Pa suma de dos sefiales
A v B pero ef requénimiento de ef proceso no podra nunca
exceden ef 100% de La sefial B e.
Efemplo. -
Un honne es abimentado con dos combustibl<ns1:XMLFault xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat"><ns1:faultstring xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat">java.lang.OutOfMemoryError: Java heap space</ns1:faultstring></ns1:XMLFault>