SISTEMAS DE CONTROL
La automatizacion como
el motor del desarrollo

Cristian D. Cegelski
Sergio E. Katogui
Héctor A. Stoisa
Leandro J. Corrado
Manuel F. Nunies

Facultad de Ingenieria



EDITORIAL UNIVERSITARIA
UNIVERSIDAD NACIONAL DE MISIONES

Coronel José Félix Bogado 2160
Tel-Fax: 03764-428601

Correos electrénicos:
direccion@editorial.unam.edu.ar
Pagina WEB: www.editorial.unam.edu.ar

Coleccion: Cuadernos de Catedra
Coordinacion de la edicion: Nélida Gonzalez
Preparacion para la web: Francisco A. Sanchez

Sistemas de control : la automatizaciéon como el motor del
desarrollo / Cristian Daniel Cegelski ... [et al.]. - 1a ed. - Posadas :
Universidad Nacional de Misiones, 2019.

Libro digital, PDF - (Cuadernos de catedra)

Archivo Digital: descarga
ISBN 978-950-766-160-0

1. Sistemas de Control. 2. Ingenieria. 3. Automatizacién Industrial. I.
Cegelski, Cristian Daniel
CDD 621

ISBN: 978-950-766-160-0

Impreso en Argentina

©Editorial Universitaria
Universidad Nacional de Misiones

Posadas, 2019



CAPITULO 1

Introduccion a los Sistemas de Control

Primitivamente, el hombre tenia solo sus fuerzas fisicas o las de los animales de carga para

realizar diferentes tipos de trabajos.

Con la invencién de la rueda, el hombre pudo construir: pirdmides, carreteras, acueductos

romanos, etc.

Las primeras fuentes naturales de energia fueron aparte de las mencionadas, la energia del
viento para impulsar embarcaciones y molinos, asi como también la energia del agua para

mover las ruedas hidraulicas.

Cuando se inventd la maquina de vapor, el hombre pudo contar con una fuente de energia que
podia manejar a voluntad. Desde ese momento se han creado diferentes formas de obtener

energia.

La ingenieria tiene una funcion muy importante, lo cual es el aprovechamiento de las formas
de energia para el bien comun. Esto hace que el ingeniero invente y desarrolle maquinas para

poder utilizar la energia.

Los controles de las primeras maquinas eran manuales, y se debian hacer ajustes frecuentes
para mantenerlas operativas en los valores deseados. Con el paso del tiempo se fue haciendo
necesario el uso del control automatico; en primer lugar, este hace que las operaciones al
realizarse automaticamente el hombre dediquen ese tiempo a otras actividades; y, en segundo
lugar, se pueden realizar funciones que escapan a las posibilidades fisicas del hombre y

permiten optimizar y llevar a cabo el proceso, que de otra forma no se podrian realizar.



La ingenieria del control es una ciencia que es usada en muchas disciplinas de la ingenieria, por
ejemplo: ingenieria quimica, eléctrica, mecénica y es aplicada a un amplio rango de sistemas

fisicos, desde circuitos eléctricos hasta misiles guiados.

El campo del control de procesos engloba los principios basicos mas usuales; cuando es
aplicado a sistema fisico-quimicos utilizados por los ingenieros quimicos, tales como reactores

quimicos, intercambiadores de calor etc.-

¢ Qué hace un sistema de control?

Tomemos como ejemplo de sistema de control, una persona conduciendo un automovil. El

conductor tiene un objetivo que es permanecer correctamente en la ruta.

En primer lugar, el conductor debe determinar la ubicacion del automdvil, lo que hace usando
sus ojos para ver la ubicacién del automdvil en la posicidn deseada. Finalmente, el conductor
debe cambiar la posicién del volante de acuerdo a lo necesario, para efectuar la correccion

necesaria.

De esta manera, en forma continua, realizando estas tres funciones, el conductor podra mantener

el Automdvil lo més cerca posible del valor deseado.

Los sistemas de control realimentados se encuentran en toda la naturaleza.

Una persona andando en bicicleta, o esquiando, demuestra el balance del control en el ser
humano; o en el pajaro balanceandose en un conductor de energia 0 una rama, tambiéen

demuestra que tiene un adecuado sistema de control de equilibrio.

e Lacombinacidn entre los ojos y las manos.

e El manejo de un automovil.



e Las variaciones de la concentracion de sales en el cuerpo humano.

e Los sistemas de control automatico retinen en gran manera, el modo de vida nuestra
y mediante los distintos lazos de control, se puede asegurar la paz o la destruccion de
un pais.

La heladera, el aire acondicionado, el reloj despertador, el horno eléctrico, el
microondas, y todos los sistemas de control que han mejorado la produccién y la calidad
de los productos manufacturados han afectado todos ellos en nuestro modo de vivir.

e Enelsiglo XVIII WATT crea el regulador centrifugo para el control de la velocidad
de una maquina de vapor.

e Un ejemplo de variable a controlar:

En el dibujo vemos que para mantener el caudal en L1, el hombrecito, debe observar

continuamente y operar la valvula V1 para lograrlo.

Esto es lo que conocemos como “sistemas de control a lazo cerrado” (manual) o sea se

constituye un “sistema de control realimentado”.

Todo esto constituye lo que conocemos como sistema de control de lazo cerrado, puesto que
como hemos visto en el sistema, la sefial de salida tiene efectos directos sobre la accion de

control.
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lustracion 1 “Sistema de control a lazo cerrado”

Entonces agrego instrumentos.
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llustracion 2 “Lazo cerrado automdtico control de nivel”



Tengo asi un lazo cerrado de control automatico.

Lo importante de estos sistemas es que, la medicion de salida del sistema se usa para regular

la entrada del sistema, de manera de conseguir que la variable controlada se mantenga

proxima a un valor de referencia o set — point.

C
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llustracion 3 “Diagrama de flujo control de nivel”
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llustracion 4 “Elemento del control representado en diagrama de bloque”

O sea: “control” es la técnica de medir o detectar una condicion o situacion comparada con

el valor que ella se desea tener, y actuar y en consecuencia tratar de reducir la diferencia entre

ambas.
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llustracion 5 “Secuencia de operacion de control”



Lazo abierto y lazo cerrado

Sistema de calefaccion de una casa de departamentos
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llustracion 6 “Sistema de calefaccién-lazo abierto”

Se plantear el caso de lazo cerrado y abierto.

Nota: control en lazo abierto no es control



Diagrama en bloques del control de temperatura de los departamentos
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llustracion 7 “Sistema de calefaccion- diagrama de flujo”

En el caso de los departamentos solo el departamento A queda en lazo cerrado, las otras estan

en lazo abierto y dependen de las perturbaciones que se presenten y que no seran tenidas en

cuenta excepto en el departamento A.

Perturbacién: es toda variable que entra al sistema en forma y magnitud arbitraria y que afecta

o tiende a afectar nuestra variable directamente controlada.



La indicamos con u, y en el caso de los departamentos seran perturbaciones: la temperatura
ambiente exterior, apertura de ventanas, variaciones de presion y del poder calorifico del

combustible de la caldera, etc.

El departamento A en lazo cerrado y los demas en lazo abierto.

La Realimentacion Negativa

Caracteristicas de la retroalimentacion negativa (NEGATIVE FEED BACK)

Es la conexion fundamental en control Automatico.

Si bien al desarrollar la materia veremos como aparece la realimentacion negativa, haremos

algunos comentarios previos para ir estudiando a la misma.

Caracteristicas estructurales

La indole de realimentacion negativa es un lazo cerrado, en el cual fluye una informacion que
es tomada de la variable controlada (C) (es funcion de ella) y luego de operar en los elementos

constitutivos del lazo cerrado; incide de nuevo a la entrada del sistema.

La informacion fluye en un Gnico sentido irreversible, pues el elemento llamado de accién final,

recibe la orden cuyo origen se encuentra en la variable controlada “C”.

Veamos entonces una estructura ciclica de realimentacidn, pues la sefial que sale de la
realimentacion y entra en el sistema provoco una parte de la respuesta total “C”, que luego

vuelve a reintroducirse, en un proceso indefinido.
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El signo menos (-) es caracteristico de este tipo de control. El es impuesto a los elementos
tecnoldgicos de la realimentacion. Significa que la accidn que se alimenta es opuesta a la que

origind, que es “C” (la salida o variable que se quiere controlar)

En esta forma estructural de lazo cerrado, hace que el sistema y su realimentacion negativa

actlen como un todo Unico.

Gv Gp

Gci

llustracion 8 “Representacion del sistema de control”

Error »e=r+(-b) (1)

Donde:

e m = Caudal
e v=set point
e c=variable controlada

e ml=sefal de actuacion a valvula

Si suponemos “C” (variable controlada) Estaba estabilizada en el valor “v” pero que en el
instante “T1” aparecié una perturbacion cualquiera tal que hizo que “C” se apartara de “v”’ con
un e=r-(b) mayor que cero esto implica que se introduce a “G” una accion saliente de “H” y con

flujo contrario al de la diferencia de r-(b), que sera aqui menor que cero. De alli resulta una

reaccion de salida de “G” tendiendo a disminuir el aumento de “C”.
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Mientras exista un apartamiento “C” del valor consigna “v”, existird una reaccion debida a la

realimentacion negativa que hara que “C” vuelva al valor “v” Set-Point.

Esta tendencia es estabilizante y justamente es la cualidad por la cual los sistemas de

alimentacion son realimentados negativamente.

Como también hablamos de una perturbacién que provoca un apartamiento del punto de
Estabilidad. Podemos decir que un sistema realimentado constituye un elemento que se opone

a cualquier perturbacion que tienda a apartar a la variable de su punto de estabilidad.

Veamos un Sistema Tipico una Central Termoeléctrica

COMBUSTIBLE CALDERA
AGUA TURBINA J
AIRE GENERADOR J /J
; CTUAR ) \] |
Z MEDIR
COMPARAR

1 REFERENCIA

llustracion 9 ”Esquema de central termoeléctrica”
O sea que medimos la salida, comparamos con un valor de referencia decidimos y actuamos.

Actuamos sobre alguna de las valvulas o comandos esperamos los resultados si no se satisfacen

los resultados se vuelve a corregir (Es un lazo cerrado).

AGUA VAPOR CUPLA | ERADOR ENERGIA
.| CALDERA TURBINA - ENERS

llustracion 10 “Representacion en diagrama de bloque central termoeléctrica”
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Objetivo del sistema

Abastecer una demanda

Demanda es dinamica, de perturbacién pues cada uno de los consumidores no tiene que decirle

a la compafiia prestataria del servicio eléctrico que va a hacer funcionar un motor, etc.

COMBUSTIBLE NIVEL DE DOMO

AGUA

’ Q=CAUDAL DE VAPOR
] CALDERA

T=TEMPERATURA DE VAPOR

] AIRE P=PRESION DE VAPOR

‘ ¢ ‘ | AcTuaR |{3)- MEDR |—
ACTUAR @ MEDIR
L | AcTuar I_@_| MEDIR | —

COMPARAR

llustracion 11 “Representacion variable controlada y variable manipuada en una central

termica”

O sea, tenemos una variable directamente controlada y tenemos una variable manipulada.

Perturbacidn: es toda variable que entra al sistema en forma y magnitud arbitraria y que afecta

o tiende a afectar nuestra variable controlada.

Tomaremos la caldera y de ella veremos una parte de la misma:

12
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llustracion 12 “Esquema instalacion de caldera y sus partes”

Y ahora tomaremos solo el domo debemos medir y controlar su nivel

AGUA

ELEMENTO QUE MANDA UNA
SENAL QUE VA A SER COMPARADA

LEV-1

Aﬁ*

VALOR DESEADO

COMPARAR

ACTUAR

ml

AGUA

CON EL VALOR DESEADO (SET-POINT)

NIVEL DE
DOMO

-

llustracion 13 “Esquema de instalacion de Domo y su respectiva representacion de diagrama

de flujo”
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llustracion 14 “Sistema controlador y controlado circuito de nivel del domo”

Encontramos en el lazo anterior un sistema controlador y un sistema controlado:

Tomemos un elemento industrial.

Gy

*3

llustracion 15 "Representacion de diagrama de bloque de un proceso industrial”’

Encontramos los distintos blogques, sumadores y sefiales que conforman el diagrama de bloques.

H: Elemento de medicién y retroaccién: en este caso es la transmision del nivel, censa,

traduce y envia la sefial al controlador, como asi también a un indicador y a un registrador.
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A Elemento de entrada de referencia: su funcion es generar una sefial r que puede ser

interpretada por el sistema controlador en base al valor deseado, r consigna o set — point (V).

X.: Sumador algebraico: es el componente que efectuara la comparacion entre el valor

de referencia r y la sefial de medicion o retro accion b, es un sumador algebraico que recibe el

nombre de detector de error.

(Gc: Controlador: el controlador de nivel es el que decide actuar y que también sabe

esperar. su entrada es la sefial error.

GvV: Elemento final de control: generalmente para nuestros casos es una valvula que

maneja alguna forma de energia o materia que entra al proceso. (En este caso es una valvula

que regula el flujo de agua de alimentacion).

Gp: Elemento de proceso o sistema directamente controlado: en este caso es el domo

de la caldera.

N: Elemento de perturbacién: son bloques del proceso que relacionan las variables de

perturbacién u con la variable directamente controlada c.

I Elemento indicador: informa el estado de la variable directamente controlada.

R: Elemento registrador: puede ser sobre papel carta o almacenar los distintos estados

de la variable controlada en una base de datos, para su posterior supervision.

15
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llustracion 16 “Representacion de diagrama de bloque simplificado elemento de medicion-

elemento de control”

b=H.c (2

e=r+(b)=1r—-cH

c =eG=1r.G — c.H.

c.(1+HG) =16

c_ G
- = 3)
r 1+H.G
r+ € m 4 € m;
Gl GZ G3
b b, H,
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lustracion 17
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llustracién 19

e=1r+ (-b)=vA—-b=vA—cH

b=c.H

my; =e.G. (5)

m=m1.GV =e.GC.GV=U.A.GC.GV_C.HGC.GV (6)
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my =mGp +uN (7)

my; =v.A.G..Gy. Gy, — ¢.H.G..Gy.G, +uN (8)

_ ( A.Gc.Gv.Gp )+ ( N ) 9
c=V{i+mecov.ap) T \TFnceavay @

Aqui lo mas importante es que el segundo término tienda a cero.

u

Co ﬁ—Lk N

Ge G > G

llustracion 20

lustracion 21



Condiciones que debe cumplir un sistema de control
Debe ser estable

Entendemos que un sistema es estable cuando para una entrada acotada la salida es también

acotada.

Equilibrio

[CCCECCCCCECECL L LE Ll E

I e S ] ] Q

Estable Inestable Indiferente

lustracién 22 “Equilibrio

Nota: Lo acotado es que no nos salgamos de la concavidad.

Debe ser preciso

Exactitud: es el grado de correspondencia con un valor verdadero. Su valor es absoluto.

Precision: es el resultado de una sucesion de ensayos bajo las mismas condiciones, mismas
entradas, y se lo pondera mediante una curva que ilustra la dispersion de los resultados, en base

a su variacion. Su valor es estadistico.

Si tenemos dos tiradores con arcos y flechas:

19
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lHlustracion 23 “Tirador A”

@

llustracion 24 “Tirador B”

Un buen tirador va a corregir la falta de exactitud, entonces es méas conveniente usar la B, o el

tirador A debe corregir su precision ya que tiene buena repetitividad.

Repetividad: es la permanencia de la precision en el tiempo.

Debe ser rapido

Podriamos decir que no tarde mucho en recuperarse del efecto de una perturbacion.

20



Si queremos mayor velocidad de retorno a la condicidn en que estaba antes de ser perturbado,

debemos aplicar acciones correctivas mas fuertes.

Acciones correctivas fuertes, sin saber esperar a que el proceso, por sus propiedades dindmicas

responda a nuestra accion, conduce a un mal control que puede ser inestable.

La busqueda de ese tipo de soluciones es la técnica fundamental del éxito de un sistema de

control.

El sistema controlador debe ser mucho mas rapido que el sistema controlado.

El tiempo que requiere el sistema controlador, desde que detecta un cambio en la variable
directamente controlada, hasta que actia mediante la valvula de control, debe ser despreciable

frente al tiempo necesario para que esta accion de aprecie en la salida del proceso.

Aqui cabe destacar que la mayoria de los procesos de la industria quimica son lentos, y que la
tecnologia actual ha mejorado notablemente las velocidades de respuesta de los transmisores,
controladores y auxiliares de lazos de control. O sea que en plantas quimicas grandes las

distancias ya no es un problema.

Debe ser inteligente

Todo lo que se haga en control como en toda otra accion industrial tiene que tener una
justificacion, entre ellas priman las econdmicas y las de seguridad (aunque no sea lo adecuado

en ese orden).

Siempre es conveniente trabajar en el sistema de control mas simple, si no da resultados buscar

otro mas elaborado.

21



Caracteristicas de los sistemas controlados

Hemos visto que el proceso lo representamos por un bloque, donde m (variable
Manipulada) es la que determina una variacion de “c” (Variable controlada), aunque todavia

no lo hemos puesto que actuamos sobre €l, en lazo abierto.

llustracion 25 “Lazo Abierto”

Un método clasico para el estudio de la dinamica es el de introducir una sefial de estudio en
forma de escalon, mediante el cambio brusco de la apertura de la valvula de control, y registrar

la sefial de salida, que representa la respuesta del proceso, o simplemente, la respuesta.

Si aplicamos este método al sistema acumulador de seccion A, al que llega un caudal Qe, del

que sale un caudal Q1 por la valvula que oprime una resistencia R al pasaje de flujo.

Vemos en la figura ensayos de caudal de entrada de magnitud creciente y registrando el nivel

como variable de salida.

Para una sefial pequefia sobre la valvula se tiene el caudal Qel, representado en la figura.

Esto es acompafiado por una velocidad de cambio de nivel.

22
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llustracion 26 “Sistema acumulador”

Repetimos el ensayo con otros caudales, se obtienen curvas similares.

Observemos que, si trazamos las tangentes a cada curva, en el origen, encontraremos al cortar
las curvas valores estaticos que nos da un tiempo que se lamo constante de tiempo y es un

parametro caracteristico de las propiedades dinamicas del sistema.

Podemos definir a la constante de tiempo como el tiempo que tardaria en llegar al menor valor

estatico si conservase la velocidad inicial.

La constante de tiempo es el tiempo en el cual la respuesta llega al 63,2% del cambio hacia su

nuevo valor estatico.

23
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llustracion 27 “grafica t-h”

O sea, la constante de tiempo esta expresada en segundos.

Veamos un caso especial: tomemos Unicamente el caso del domo de una caldera. En la caldera
podemos observar que si se abre en forma rapida la valvula que representa el consumo de vapor
que (para el caudal suministrado de agua en ese momento) hara descender el nivel del domo
pero, si el aumento de consumo va sufriendo de un simultaneo descenso de la presion, las
burbujas contenidas en los tubos que retornan al domo se expenderan, dando un volumen
aparentemente mayor, y asi el nivel sube; ademas esta dicho que un control de nivel, que no

conozca la situacion, tendera a cerrar la entrada de agua, en lugar de que ingrese mas.

Diagrama en bloques

(Interpretacion de la funcion de cada elemento del sistema de control)

24
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llustracion 28 “Diagrama de bloque”
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Esquematico de control de domo
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llustracion 29 “Diagrama de control de domo

Simbologia, Normas y Sistema de Unidades

En instrumentacién y control se emplea un sistema especial de notacién, simbologia y
terminologia. ElI conocimiento de la notacion de la simbologia implica por si mismo la

expresion de ideas por medios graficos, esto hace que tales ideas se adoptan como lenguaje. Si

26



este tipo de lenguaje toma caracteristicas especiales de una rama de ingenieria, sus expresiones
se constituyen como lenguaje industrial. Si el lenguaje industrial se estandariza y normaliza,

podré ser interpretado por cualquier persona sin importar su nacionalidad.

Es importante recalcar que la normalizacion de la terminologia ha sido dificil, debido a que los
ingenieros y técnicos usan a menudo varios términos para referirse a un mismo fenémeno 6

cosa.

Varias sociedades y organizaciones profesionales han contribuido en la normalizaciéon y
estandarizacion de la notacién, simbologia y terminologia que se usan en la instrumentacion.

De ellas, 5 son de mayor importancia en esta rama, estas son:

1.- S.A.M.A (Asociacion de fabricantes de aparatos cientificos)

2.- 1.S.A (Sociedad de instrumentistas de America)

3.- A.S.M.E (Sociedad americana de ingenieros mecanicos)

4.- |.E.E.E (Instituto de ingenieros electronicos y eléctricos)

5.- A.N.S.1 (Instituto nacional americano de medidas)

La ISA (Instrumentation, System and Automation Society), es una de las mas

Importantes organizaciones de estandarizacion en el campo del control de procesos.

En particular la ISA S5.1especifica simbologia de instrumentacion

Los circulos representan instrumentos de medida individuales. Ej. Sensor, transmisor, etc.

27



El instrumento se encuentra ubicando en una
localizacion primaria principal. Ej Sala de control

El instrumento se encuentra ubicando en una localizacién
secundaria. Ej. Modulo "Rack" de instrumentacion

El instrumento se encuentra en el campo

El instrumento no se encuentra accesible

QOO

llustracion 30 “Representacion segun normas (ISA)”

Un cuadrado con un circulo interno, representa instrumentos que muestran informacién y

realizan acciones de control.

[lustracién 31 “Representacion segin normas (ISA)”

Un hexagono representa dispositivos con capacidades de codmputo. Ej. Controladores.

llustracion 32 “Representacion segun normas (ISA)”

El siguiente simbolo indica PLCs

28



llustracion 33 “Representacion segun normas (ISA)”

Cafierias y conexiones

Cafieria

Conexidén entre proceso e instrumento

Serial Eléctrica

Senal Neumatica

O O O O O Conexioén de intercambio de datos

llustracion 34 “Representacion segun normas (1SA)”

Identificacion

La primera letra indica la variable medida

— T (temperature)

—F (flow rate)

— P (pressure)

29



La segunda letra indica la funcién del dispositivo

— T (transmmiter)

— E (sensor)

— | (indicator)

La tercera letra es un modificador o indica multifuncion (funcion del dispositivo)

Ejemplo:

FIC

123

Instrumento que muestra informacion en
sala de control

F- Flow

I- Indicator

C- Controller

lustracion 35 “Controlador indicador de flujo Representacion segun normas (ISA)”

El nimero representa una etiqueta, frecuentemente relacionada con un lazo de control

particular.

Ejemplo:

30
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llustracion 36 “Ejemplo de representacion de un lazo”

il

Bloque de funcidn - Designaciones de funcién

Las denominaciones de funciones asociadas con controladores, dispositivos informaticos,

convertidores y relés se pueden utilizar individualmente o en combinacion.
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ND FUNCTION | SYMBOL MATH EQUATION GRAPHIC REPRESENTATION DEFINITION
"
X, THE QUTRUT EQUALS THE ALGEBRAIC SUM OF THE INRUTS,
1 | BUMMING > MEXyt Xy 7o F (THE INPUTS MAY BE LABELED WITH POSITIVE DR
Xq NEGATIVE SIGNS).
1
M
Xa
o+ X + X = ~ ~
4 - z THE QUTPUT EQUALS THE ALGEBRAIC SUNM OF THE INPUTS
2 | AVERAGING 2, M= n X, DIVIDED BY THE NUMBER OF INPUTS,
1
M
X4
=X — X THE HUTRUT EQUALS THE ALGEBRAIC DIFFERENCE OF THE
M=X X 2
3 | DIFFERENCE IE‘ 1 2 TVO INPUTS.
t
M
THE QUTPUT IS DIRECTLY PROPORTIONAL TO THE INPUT,
i IN THE CASE OF A VOLUME BOOSTER, "K' MAY BE
4 |PROPORTIONAL M= KX REPLACED BY 111 FOR INTEGER GAINS, 21, 31, ETC,,
‘ f MAY BE SUBSTITUTED FOR K.
H )
11 t t1
M
1 ' THE GUTPUT VARIES IN ACCERDANCE WITH BOTH
5 | INTEGRAL § == § xa ' MAGNTUDE AND DURATION QF THE INPUT, THE QUTRUT
I ' 1S PROFORTIONAL T THE TIME INTEGRAL OF THE INFUT.
17tz 112
M
dx THE BUTPUT |& PROPORTIONAL T THE RATE OF CHANGE
§ | DERIVATIVE o M=Ty 4o (DERNATIVE) OF THE INEUT,

llustracion 37 “Bloque de Funciones Gentileza Norma (SAMA)”
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NO | FUNCTION | SYMBOL] _ MATH EQUATION GRAPHIC REPRESENTATION DEFINITION
"
x'l
7 | mumeerme | | X M=X% . THE OUTPUT EQUALS THE PRODUCT OF THE TWO INPUTS.
i 2 L}
i :
11 ] [N} ]
w
X x1
1
& | owvioing + M= ; THE OUTPUT EQUALS THE QUOTIENT OF THE TWO INPUTS.
2 2
.
i1 1 11 1
M
RooT A " THE OUTPUT EQUALS THE ROOT {L.E., CUBE RODT, FOURTH
9 | gxtraction | | M=% ROOT, 32 ROOT, ETC) ©F THE INPUT. IF n IS OMITTED,
,.-_- A SQUARE ROOT IS ASSUMED.
i ]
M
n _.n f THE QUTPUT EQUALS THE INPUT RAISED TO A PCIVER
10 [ EXPOMENTIAL] | x =X {1 E.. SECOND, THIRD, FOURTH, ETC ).
L i
M
MNOMNLINEAR
41 | R 00 M= 1K) THE OUTPUT EQUALS SOME NONLINEAR OR
UNSPECIFIED UNSPEGIFIED FUNCTION OF THE OUTPUT.
FUNCTION
t t
"
12 TIME 1l M = X (t) THE QUTPUT EQUALS THE INPUT TIMES SOME FUNTTION
FUNCTION } M= 11) r OF TIME OR EQUALS SOME FUNCTION OF TIME ALONE.
11 L TR
Xy M
HIGH M={""1FOR et X1
13 | HeR e > X FOR X = X3 . THE OUTPUT IS EQUAL TO THE GREATER OF THE INPUTS
i
:

[lustracion 38 “Bloque de Funciones Gentileza Norma (SAMA)”
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CAPITULO 2

Funcién de Transferencia

La funcion de transferencia es la forma basica de describir modelos de sistemas lineales. Basada
en la transformacion de Laplace, permite obtener la respuesta temporal, la respuesta estatica y
la respuesta en frecuencia. El analisis de distintas descomposiciones de la respuesta temporal
permite adquirir Utiles ideas cualitativas, y definir varios conceptos importantes: efectos de las
condiciones iniciales, respuesta libre y forzada, régimen permanente y transitorio. También
permite definir el concepto central de estabilidad, y establecer un primer criterio para su

investigacion.

Analicemos la Funcion de transferencia para un elemento de primer orden.

Tomemos un termémetro de Hg (mercurio), el cual puede formar parte de un lazo de control:

Vidrio

lustracién 39 “Vista en corte Termometro de mercurio”

Debemos asumir que:

1) La capacidad térmica esta en el Hg.
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2) La pared de vidrio que contiene el Hg, no se expande ni se contrae durante la respuesta.

Supongamos que el termometro arriba mencionado es un termometro de laboratorio:

|

llustracion 40 “Termometro de Mercurio”

1) Es un elemento de medicién H.

2) Laentrada es la temperatura a medir c(t).

3) Lasalida es la temperatura a indicar b(t).

El diagrama de bloque es el siguiente:

c(t)
>

TERMOMETRO

llustracion 41 “Diagrama de flujo”

b(t)
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Transferencia de [mm]

o ————p» Indicacion sobre escala  ———p»
calor y expancion

Elemento H

llustracion 42 “Lazo interno del elemento de control”

Arriba c(t) y b(t) son funciones temporales, pero entre ellas hay una relacién funcional.

bestatico = f- Cestatico  (9)

Donde “f” puede no ser precisamente lineal

b k1l

kp

llustracion 43 “Representacion funcion b(c)”

o(t) b(t)
P K >
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[lustracion 44”Rediccion a diagrama de bloque de la funcion”
b(t) = K.c(t) (10)

Donde “K” es la constante de proporcion entre “c” y “b” para todo “t”, esta es la ganancia en
estado estatico o ganancia a frecuencia cero, podemos decir que es como: “La corriente continua

es el limite al que tiende la corriente alterna cuando la frecuencia tiende a cero”. Saturacion: es

la llegada de una sefial a su valor de contorno.

h A

b max

Cc min C max

b min

llustracion 45 “Estabilidad entre by ¢”

Los valores de “b” y “c” deben pertenecer al conjunto “A”, si “c>cmax”, el termémetro se

rompe, si “c<cmin”, todo el Hg estaria en el bulbo.
La saturacion es propia de todo sistema fisico, por ejemplo:

e En un transmisor hablamos del alcance de medicién.

e Enuna valvula de control hablamos de valvula totalmente abierta o cerrada
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e En un controlador hablamos de saturacion cuando llega a extremos de su alcance

normal, que para neumatica es 3y 15 psi y para electronicos es 4 y 20 mA.

En un proceso, hablar de saturacion es hablar de:

e Tanque rebalsado o vacio
e Reactor disparado o apagado
e Acumulador o cafieria con su valvula de seguridad soplando

e Caldera con su véalvula de seguridad soplando.

Obtencioén de la funcion de transferencia

Retomemos el termometro y apliqguemos algunos determinados pasos para su estudio:

1. Plantear la ecuacion de balance dindmico:

dTh(t)

m. cpb.— hA.[Tr (6) = T, (O] -0 (11)

Acumulado = Entrada — salida (12)

Termémetro

ot

~ \
Bafio Tb

llustracion 46 “Sistema Termoémetro sumergido en liquido”
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m: Masa del Hg
e c,b: Calor especifico del Hg

e h: Coeficiente de transferencia de calor

e A: Area de transferencia

2. Ecuacion de balance para estado estatico:
0=h.A.[Tre —Tye] (13)

3. Restamos ambas ecuaciones (ecuacion de desviacion o apartamiento)

m.c,b. dT(Z(t) = h.A.[T; (t) — T(t)] — h. A.
m. cyb. dTC?t(t) = h.A.[T; (t) — Tre] — h.A.[ T (¢) — Tye]

Donde: {b(t) = T,(t) —Tye

m. cpb.% =h.A.c(t) —h.A.b(t) (14)

4. Aplicamos Laplace
m.cyb.s.b(s) = h.A.c(s) — h.A.b(s)
(m. cpb.s + h. A).b(s) = h.A.c(s)

b(s) h.A
c(s) m. cpb.s+h.A

(15)
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Esta es la funcion de transferencia del elemento termometro, ya que la definicion de Funcién
de Transferencia dice: “La Funcion de Transferencia es el cociente entre la transformada de

Laplace de la senal de salida b(s) y la transformada de Laplace de la sefial de entrada”.

bs) 1
c(s) m.cyb.s
~ha t1

P2l
S

Esta es la funcion de transferencia de 1° orden ya que “s” esta elevado a la primera potencia:

H(s) = 26) _ 16
VTs) Tos+1 (16)
Donde:
T_m.cp.b r=1
~Tha YT

“k” es la ganancia estatica del elemento y “T” es la constante de tiempo.

kg Cal
m.c,b "kag.°
7] = |2l o T kg"C
h.A Cal 2
hr.m?2.°C"

Es importante destacar que:

m.cyb = C (capacidad térmica)

1
—— = R (resistencia termica
h.A ( )
O sea que:

T=R.C (17)

40



Obtenida la Funcion de Transferencia se puede:

A. Elegir la sefial de entrada cuyo efecto se desea considerar.
B. Operar con b(s) = H(s).c(s).
C. Antitransformar con la ayuda de tablas y determinar b(t) para un c(t) cualquiera, o sea

la respuesta temporal de la salida b(t) para la sefial de entrada c(t) aplicada.

La ecuacion de desviacion o apartamiento respecto al estado inicial estatico (o de reposo), la

Ilamamos simplemente la Ecuacion Dindmica. Esta ecuacion dinamica posee varias ventajas:

A. Matematicamente: es conveniente trabajar con variables de apartamiento pues equivale

a tomar como origen el estado inicial y no tenerlo que hacer intervenir al transformar.
B. Fisicamente: para que la respuesta a considerar sea solo representativa de la sefial

aplicada, el sistema debe estar previamente en reposo.

Tiempo muerto

Considérese el proceso que se muestra en la lustracion 8, en este caso lo que

Interesa es conocer cdmo responde T1(t) a los cambios en la temperatura de entrada y

De ambiente.

Se hacen las siguientes suposiciones acerca del conducto de salida entre el tanque y el punto 1:

Primera, el conducto esta bien aislado; segundo, el flujo del liquido a través del conducto es

altamente turbulento, de tal manera que basicamente no hay mezcla de retorno en el liquido.

Bajo estas suposiciones, la respuesta de T1 (t) a los disturbios sera la misma que T (t), con la

excepcion de que tiene un retardo de cierto intervalo de tiempo, es decir, existe un lapso finito
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entre la respuesta de T (t) y la, respuesta de T1 (t), lo cual se ilustra; graficamente en la figura

2, para un cambio en escaldn de la temperatura de entrada T (t).

El intervalo entre el momento en que el disturbio entra al proceso y el tiempo en que la

temperatura T1 (t) empieza a responder se conoce como tiempo muerto, retardo de tiempo o

retardo de transporte y se representa mediante el término “t0”.

Ts(t), °C

T Ty(), °C

> g, ms
« Lmo

llustracion 47 “Control de temperatura de salida en el tanque”
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>
(t)
(A)
'}
T(t), °C
>
(t)
(B)
A
o 4; (5

(©)

llustracion 48 ““ (4) Serial Entrada aplicada al sistema de control, (B) Senial de la

temperatura ambiente, (C) Sefial de salida del sistema de control”

Modelos matematicos y analogias

Después de lo que hemos visto y de haber denominado sefiales de estudio a las que nos permiten
conocer las caracteristicas estaticas y dinamicas de los elementos que componen el sistema
(proceso y elementos de control). El estudio es interferir la conducta o respuesta de un elemento

0 sistema para una entrada dada.
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El modelo matemético de un elemento o sistema es una representacion adecuada de su

comportamiento fisico.

Analogias

Tomemos como ejemplo el siguiente sistema mecanico:

1 -

llustracién 49 “Sistema masa-resorte”

En el estado de reposo (X=Xo), aplicamos una fuerza “F” y obtendremos:

dAx
B.W-i- k.AX =F (18)

B: Friccion viscosa del piston.

K: Constante de elasticidad del resorte.

Transformando:

B.S.Ax(s) + k. Ax(s) = F(s) (19)

(B.S + k)Ax(s) = F(s)

La relacion salida (x) a entrada (F) es:
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&=

Ax(s) 1

F(s) (B.S+k) ES iy

La constante de tiempo es:
I = 20

Tomemos el siguiente sistema eléctrico de 1° orden:

Ee Es

llustraciéon 50 “Sistema eléctrico R-C”

1
Es = EJ i.dt, el voltaje a traves de C es Es = %

Ee(s) = i. (R +%> (22)
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Es(s) = é (23)

Es(s) _ l(%) _ 1 _ (24)
Ee(s) i_(R+%) RCS+1 TS+1

Esto nos permite decir que la analogia entre modelos matematicos de distinta naturaleza nos

permite tratar de ver el comportamiento de sistemas que aun no se han construido.

Es(s) 1
Ee(s) TS+1

(24)

Respuesta temporal a una sefial escalon de un elemento de primer orden

Supongamos una valvula de control y tratemos de escribir su ecuacion de transferencia.

Una valvula neumatica siempre tiene una demora dindmica o también Ilamada retraso entre
entrada y salida, lo que significa que el movimiento del vastago no responde instantaneamente
aun cambio de presion o sefial “m1”” que viene del controlador. Generalmente podemos asimilar
la valvula de control, (o la relacidon entre la salida “m” y la entrada “m1”) Si la véalvula es
pequefia a una de 1° orden y la ecuacion de transferencia seria parecida a las que vimos

anteriormente.

Simbolo Bloque
ml m
@ R e OIS
(A) (B)
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lustracion 51 “(4) Valvula, (B) Diagrama de bloque “

Esquema tecnoldgico:

=
[ —
<>
Indicador — “
— uelle
ne Muelle

Posicion

f&/
- <= )

S

Brida

llustraciéon 52 “Valvula de control”

ml

R1

E j ql

12

llustracién 53 “Control de nivel con valvula a la salida



Am(s)
Am, (s)

= Gv(s) = (25)

Tv.S+1

Si consideramos ademas la variacion de altura del nivel de agua:

Gy Gy
My ky Am Ky Ah
Tl g A >

[ustracion 54“Diagrama del bloque del sistema de control de nivel”

G(s) = Am kv
=i s
Si aplicamos una sefial rampa en Am1 obtendremos:
LS.
t
>
t=0

llustracion 55 “Grafico seiial de salida”

L{At} = % =Aml (26)
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Am(s) = {Funcion de transf.} X {Sefial} (27)

Am(s) = (%) - (%)

Am(s) = A. kv. (28)

1
[SZ(TU.S + 1)]
La antitransformada en el dominio temporal sera:

—t t
Am(t) = A. kv.Tv. (eT_v + o 1) (29)

Esta es la respuesta temporal a una sefial rampa de entrada, para graficarlo hacemos lo siguiente:

Akv.Tv

A.kv.t

Y

v

-A.kv.Tv

[lustracion 56 “Grdfico Am (t) por término”

Sumando tendremos:
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m(t)= Ak Tv.e™+ t/T -1)

Valvula totalmente
abierta (saturada)

15psi

Asintota
Akv=1-Tv

€1
t=Tv
t=2Tv

t=3Tv

Tv es el retardo entre la entrada y la salida

llustracion 57 “Grafico Am (t) por término”

Si hemos elegido una valvula normal cerrada, entonces con la méxima salida Am1, la valvula

se abre totalmente.

En los sistemas fisicos reales hay limites de saturacion, a partir de ellos estos no responden:
caso valvula, estos limites son los puntos de apertura maxima o caudal maximo y cierre total o

caudal cero. Aunque pase de 15 psi la valvula satura.

En el grafico se puede ver que la sefial de salida esta retardada de la entrada, una distancia
horizontal “Tv”, la distancia vertical en un instante dado de tiempo entre una curvay la otra es
“A.kv.Tv” que es el error dinamico que depende de la constante de tiempo “Tv” y de la sefial

aplicada “A”.
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Un sistema de primer orden presenta un retardo entre la entrada y la salida igual a “TV” y un
error dinamico propio del sistema (la lentitud de reaccion del elemento) que depende de la

constante de tiempo y de la velocidad de cambio de la sefial de entrada “A”.

Para un instante dado hay una diferencia entre lo que aplico y lo que obtengo, es el error

dindmico.

La valvula se abre hasta un cierto % de apertura, tiene dos limites concretos de trabajo, si llego
a 15 psi, por mas que pase de 15 psi la valvula satura (llega al limite de de saturacion o
capacidad). Se debe tratar que el limite fisico de saturacidn este por encima del limite operativo

(no llega al limite real).

En el control de procesos, lo importante es analizar el comportamiento de las perturbaciones en
las variables controladas, y estudiando los comportamientos transitorios de todos los elementos
que forman el lazo de control, disefiar un sistema de control que atenue dichos efectos, o sea

todo lo que veamos nos permitira estar en condiciones de:

A. Estimar el tipo de respuesta temporal ante las sefiales de estudio mas comunes.
B. Estimar el tipo de respuesta en frecuencia.

C. Trabajar sobre la controlabilidad y estabilidad de los lazos de control.

Funcién de transferencia de 29 orden

Para analizar la respuesta temporal de un elemento de 2% orden, tomemos al termémetro que

analizamos anteriormente y lo protegemos mecanicamente con una vaina.

Suponemos:

1. Que la capacidad térmica de la pelicula del fluido es despreciable.
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2. Que las resistencias de la pared de la vaina, de la pared del bulbo y del fluido interno

son despreciables.

3. Que la capacidad térmica de la cAmara de aire es despreciable.

Los balances de energia son:

Tv

\
%/

llustraciéon 58 “Termometro”

dTv
My. CpV.—7 = = hi. Ay [Ty = T,] = hp. A [T, = T]  (30)
dTh
e m: Masa del Hg

cp. Calor especifico

h: Coeficiente de transferencia de calor

A: Area de transferencia

Resolviendo:

my. cpv.S. AT, (s) = hy. A1 . ATf(s) — (hy. Ay + hy. A3). AT,(s) + hy. A,. ATb(s) 32
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Mmy. Cpb.S. AT, (S) = hy. Ay AT,(s) — hy. A,. AT (s) (33)

Debemos encontrar la ecuacion de transferencia

ATh(s)
AT (s)

(34)

AT, (s). (my. cpv. S + hy. Ay + hy Ay) = Ry A1 ATF(S) + hy. A5 ATy (s) (35)

AT, (s). hy. Ay = (My.cpb.S + hy. Az). ATy (s)

mbCpr+h2A2 _ hl'Al
hz.Az - mV.Cp'U.S+h1.A1+h2.A2

hy.A,
mV.CpV.S'l' hl.A1+h2.A2 )

ATb(S).

ATf(s) +

ATy (s)

Sacando ATb(s) factor comun y despejando resulta:

hy. Ay (my. cpv.S + hy. Ay + hy. A3)

- (mb.cpb ot 1) _ h,.A,
h,. A, * My. CpU. S + hy. A; + hy. Ay

ATf(s)

Multiplicando numerador y denominador por (m,.c,v.S + hy. Ay + hy. A3)

hy. A,

ATy (s) = A ATF(s)

my. Cpv.S + hy. Ay + hy A,

(mb. cpb

s+ 1) -

1

(mb.cpb.mv.cpv. 5 (mb.cpb My. CpV 4 mb.cpb) S4 1)

ATy (s) = ATf(s)

ATb(s) _ 1
ATF(s) Ty.T,.S2+ (Ty+ T, +Ti_,).S+1

(36)

De 1y 2 se puede mediante bloques resolver el problema:
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h2.A2

AT + + ATb
——» h1AL t 1/(mv.Cpv.S) h2.A2 L 1/(mb.Cpb.S) >
h1.A1+h2.A2 h2.A2
llustracion 59 “Diagrama en bloque Termometro”

1) Este sistema es interactuante.

2) Lo que pasa con la vaina no es independiente de lo que pasa con el bulbo.

3) El denominador de la funcion de transferencia es de 2% orden y el sistema también lo

sera.
4) En la funcidn de transferencia de sistemas interactuante aparecen constantes de tiempos

mixtas, que hacen que la respuesta temporal se haga mas lenta.
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CAPITULO 3

Acciones De Control

Un control automético compara el valor de salida (variable controlada) con el valor deseado

(set-point) y produce una sefial de control que reduce la desviacién (error) a cero o a un valor

pequenio.

habiamos visto que el mecanismo de regulacion bésica de los sistemas automaticos es
la realimentacion negativa.

Habiamos hablado también de 2 clases de realimentacion: positive & negative.
Positive feedback: la realimentacion positiva es una realimentacion en la cual el sistema
responde en la misma direccion que la perturbacion, dando por resultado la
amplificacion de la sefial original en vez de estabilizar la sefial, si tenemos un
“controlador de temperatura”, y este tuviera positive feedback, y con ¢l
calefaccionariamos una habitacion, este controlador incrementaria el color cuando la
temperatura estuviese por arriba del set Point y decrementaria el color cuando la
temperatura (de la habitacién) estuviese por abajo.

Negative feedback: es la que se opone a la causa que lo dio efecto es un tipo de
realimentacion en el cual el sistema responde en una direccion opuesta a la sefial. El
proceso consiste en retro-actuar sobre alguna entrada del sistema una accién (fuerza,

voltaje, etc.) proporcional a la salida o resultado del sistema, de forma que se invierte la
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e direccidn del cambio de la salida. Esto tiende a estabilizar la salida, procurando que se

mantenga en condiciones constantes.

Las acciones basicas de control son

e Control de dos posiciones (si/no) u (on/off).
e Control proporcional.

e Control proporcional + integral.

e Control proporcional + derivativo.

e Control proporcional + integral + derivativo.

ON - OFF

e El controlador ON—OFF es el méas barato Y el més usado, Es el usado en sistemas de

calefaccion domesticas, de refrigeracion, tanques de agua, etc.

Cuando la variable medida esté por debajo de Set—Point, el controlador estd ON y la
sefial de salida es el valor maximo. Cuando la variable controlada esta por arriba del Set,

el controlador estd OFF y la salida es cero.

El intervalo de un controlador ON-OFF o su diferencial Se pueden incrementar para

que baje la frecuencia y asi su uso.
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Q TERMOMETRO

VALVULA ACTUADA
POR TERMOSTATO

[lustracion 60 “Sistema control de temperatura con inyeccién de vapor on-off”™

100 L ABIERTA

VALVULA
u1
o
|

CERRADA

/\/\ PUNTO DE CONSIGNA

o
|
T

TEMPERATURA

TIEMPO

llustracion 61 “Grafico-sistema control de temperatura con inyeccion de vapor on-off”

Controladores

e Como habiamos hablado, este no es obviamente una funcioén que nos lleve a controlar

algo.

En cambio, la negative feedback trabaja como nosotros estamos necesitando que lo haga, o sea
si la temperatura sube por sobre el S.P. entonces el calor disminuye, y el calor aumenta si la

temperatura (variable controlada) baja de S.P.
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VVeamos un esquema de este lazo simple:

G |
- . 3
m Gp C
CONTROLADOR
H
SISTEMA 3 SISTEMA

CONTROLADOR ' CONTROLADO (PROCESO)

[lustracién 62 “Lazo de control- Negative feedback ”

e La funcion principal de un CONTROLLER es regular (controlar) que nuestra variable
controlada (en nuestro caso la temperatura) se mantenga en el S.P.

Si no hay demoras en la transferencia de calor, la salida del proceso es triangular, pero el caso

real es:

1004 ABIERTA
<
5
> 50 T
-
S
0 -+ CERRADA

m m /\ PUNTO DE CONSIGNA

TEMPERATURA

TIEMPO

[lustracion 63 “Grafico-sistema control de temperatura - Negative feedback”
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Hay un sobre rango causado por la capacidad calorifica de la pared, después que la valvula
cierra, el calor continta suministrandose el fluido en el reactor, hasta que la pared se enfria a la
temperatura del proceso. Después que la valvula abre suavemente, le lleva tiempo recalentar la

pared y mientras tanto la temperatura cae por debajo del caso ideal.
Accion Proporcional

En control ON — OFF es objetable en la mayoria de los procesos. Lo importante para lograr una
operacion constante cuando no hay perturbaciones, la VARIABLE CONTROLADA debe ser
una funcion continua del error. Con el control proporcional, la salida es una funcion lineal de

la sefial de error.
my = k..e(t) + m;(0) (37)
Salida m, proporcional al error e.

También se puede expresar como:
1
B = P 100 — B:Banda proporcional (38)
c
Ademas, Off-Set.

Acciones integrales y derivativas

Con control integral:
ke (* : .
I - m= Ff e(t).dt +my(0) - T; =Tiempo integral (39)
i Jo

No hay Off-Set con la accion integral.
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1 t
P+1» my = k.. (e(t) + F'f e(t).dt> +m,(0) (40)
i Jo
Accion derivativa:

Esta accion es agregada a menudo a la proporcional + integral para sistemas lentos.

Incrementando la salida cuando el error cambia rapidamente, la accion derivativa anticipa el

efecto de los cambios de carga y reduce el error maximo.

Tendremos entonces:

de(t)
dt

1 t
P+I+D»  m, =kc.<e(t)+F.f e(t).dt +T).
i Jo

) ) +my(0)  (41)
Tp = Tiempo Derivativo
Controlador proporcional:
Habiamos visto:
my = k..e(t) + my(0)
Para hablar del contenido proporcional veamos sus componentes:
1. Fuentesy resorte.

2. Palancas

3. Tobera, (flapper) obturador y booster neumatico o amplificador.

m1 (0) = Es un valor de error cero, es un valor base puesto que en e=0 =>m1 (0) =9 (psi) o

m1 (0) es el 50% de la salida del controlador, o m1 (0) =12 (mA).
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Principio Tobera-Obturador

Principio de Flapper - Nozzle (base de todos los instrumentos neumaticos)

El sistema tobera-obturador consiste en un tubo neumatico alimentado a una presion constante
Psi, con una reduccion en su salida en forma de tobera, la cual puede ser obstruida por una
lamina llamada obturador cuya posicion depende del elemento de medida. En la figura 2.1 se

presenta el conjunto.

El aire de alimentacion de presion normalizada 1,4 bar (20 psi) pasa por la restriccion R y llena
el volumen cerrado V escapandose a la atmdsfera por la tobera Rv. Esta tiene un diametro muy
pequefio, de unos 0,25-0,5 mm, mientras que la restriccién R tiene un didmetro alrededor de
0,1 mm. Con el obturador abierto la presion posterior remanente es de unos 0,03 bar, lo cual
indica que la relacion de presiones diferenciales a traves de la restriccion R es de 1,4/0,03 =50
veces. El consumo de aire del conjunto tobera-obturador es relativamente pequefio, del orden

de 3 nlts/min.

El escape de aire a través de la tobera depende de la posicion del obturador, es decir, del valor
de “x”. Debido a este escape, el volumen V se encontrard a una presion P1 intermedia entre Ps
y la presion atmosférica. En efecto: para x = 0 el obturador tapa casi totalmente a la tobera, con
lo cual no hay escape de aire a la atmosfera 'y P1 llega a ser casi igual a la presion Ps del aire
de alimentacion: para “x” relativamente grande el obturador est4 bastante separado de la tobera

y no limita el escape a la atmdsfera siendo la presion P1 proxima a la atmosférica.
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Ps: Presion de alimentacion
(siempre 20 psi)

P1:Presion de alimentacion

AX: Sefial de entrada

Obturador (medicion)

we o PO
Tobera "Rv Restriccion "R"

AX

llustracion 64 “Sistema tobera-obturador”

En la ilustracion 5 se representa una tobera ejerce una fuerza sobre el obturador F, P1, X, Ps,
que tiende a desplazarlo. Esta curva de respuesta tipica de un sistema tobera-obturador,

pudiendo verse que la misma no es lineal.

El aire que se escapa de la fuerza debe hacerse despreciable con relacion a la fuerza del elemento

de medida “F” que posiciona el obturador.

Con este objeto, en el amplificador de dos etapas se utiliza s6lo una parte reducida de la curva,
y se disminuye ademas la seccion de la tobera a diametros muy pequefios de 0,1 a 0,2 mm (no
se consideran didmetros mas pequefios para evitar que la tobera se tape por suciedad del aire).
De este modo, la parte reducida de la curva puede aproximarse a una linea recta con lo cual se

consigue una relacion practicamente lineal entre el valor de la variable y la sefial transmitida.
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bar  psi

1.4{20 «—— Ps-presion de alimentacion

T
\'_\ I
‘0'1

~10

P1-Presion posterior de la tobera

x- Distancia
tobera-obturador

[lustracion 65 “Grafico Presion-Distancia”

Como la restriccion fija R es 3 a 4 veces menor que la tobera Rv, sélo pasa por la misma un
pequefio caudal de aire, por lo cual, el volumen V debe ser tan reducido como sea posible para

obtener un tiempo de respuesta del sistema inferior al segundo.

e La funcion primordial del controlador es la de regulacion. El controlador esta para
cambiar su salida tantas veces como sea necesario para conservar la variable controlada

en el Set—Point.

€ [ke LMl

llustracion 66 “Diagrama de bloque”
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Ae

llustracion 67 “Desplazamiento de Obturador”

e Siaumentamos “r” el (r) vade 1 a2 y el flapper se arrima a la tobera en Axe.

e Seincrementa la presion en la tobera y Ami crece.

Am;y llega al fuelle (-) y desplaza de Il a I, esto que es una realimentacion negativa hace que

haya un retroceso AXre, y dejando a la tobera a Axb del flapper.

Con esto tenemos la ganancia variable puesto que si desplazo la tobera hacia arriba o hacia

abajo varia “kc”.
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Controlador P

Kc

)

relé
amplificador

ml

Ps=20 psi
Y-

alimentadén

llustracion 68 “Control Proporcional”
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Respuesta del P ante el escalon

At
A
e=0 A€
A 4 >
Aml, t
2090
@ Reduccidn por realimentacion negativa
Efecto Axre
Inicial
A
m1(0) Aml=kc.A e (Axb=efecto final)
>
t
Efecto de la realimentacion negativa

llustracion 69 “Gréfica del control proporcional-entrada escalon”

Veamos en la figura el efecto inicial de saturacion, pero en forma casi instantanea se llega a

equilibrar por efecto de la realimentacion negativa.
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Diagrama en bloques de P

Axe
+ Axb Apb Aml
ATy ke ke 5 koe | APk >
Axre
Are
kr 4— kfr 44—

kfe

llustracion 70 “Diagrama de bloque control proporcional”

La ganancia Proporcional (kc) de un controlador puede ser por ejemplo:
Kc =0,5=>kc =Amy/ Ae = 6 [psi]/ 12 [psi] => Kc= 0,5

Esto significa que la valvula se abrira la mitad de la carrera.
Si tenemos kc = 1 => Am? =12 (psi)
& Ae =12 (psi)
Y obtendremos la recta 45°
Sikc=2=> Ae= Am'/kc [12/2] => Ae =6(psi)

De aqui surge que la banda proporcional es:

1
B=—x100 (38)
ke
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Relé Neumatico

de la tobera diafragma

‘ ‘ superficie S1

y r

Pli contrapresion

N\
Pe diafragma
<« superficie S2
caudal de
escape u/
W
Po
—»
Ps salida 3-15 psi
>
caudal de

alimentacion a) Valvula

llustracion 71 “Relé amplificador Neumdtico”

Banda proporcional

B=—x100 (38)



ml (psi) A

kc=5 kc=1
15
® P .
o o L m1(0)=9 psi
IS -
o -
3\
\ \ \
| | | | ‘
-6 =0 +6
/ | | | / >
[ 20 % .
: ‘ Lo- 220 o - : error (psi)
‘ L 50% ‘
| |
error
b, - - - - - - - - - - = = = = = = =l

lustracién 72 “Gréfica de banda proporcional”

Banda directa e inversa

La accidn directa provoca que la salida cambie en la misma direccion que el cambio en el error,

lo que implica que un cambio positivo en el error provoca un cambio positivo en la salida de la

banda proporcional. La accién inversa crea un cambio inverso en la salida, lo que implica que

un cambio positivo en el error genera un cambio negativo en la salida.
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(%) Salida

de
potencia Accion Accion
Inversa Directa
5 P p
P-Banda  P-Banda
100 % — \\ ///
/
///
\\ //
\ y
///
0 % //
Cv
Negativo Positivo
Set
Point

llustraciéon 73 “Banda directa-inversa”

Por ejemplo, en un PID de calentar, cuando sube la temperatura la salida debe bajar, por lo tanto

la accion es inversa.

En el primer caso la ganancia del proceso es positivo, por lo que un incremento en la variable
controlada (medida) y requiere una reduccion en la accion de control u (accién inversa de
control). En este caso, el controlador de la ganancia K ¢ es positivo, ya que la definicion

estandar del error ya contiene un signo negativo paray.

En el segundo caso la ganancia del proceso es negativo, por lo que un incremento en la variable
controlada (medida) y requiere un aumento en el control de la accién u (accién directa de

control). En este caso la ganancia del controlador K ¢ es negativo.

Un ejemplo tipico de un sistema de accion inversa es el control de la temperatura (y) por el uso
de vapor de agua (u). En este caso la ganancia del proceso es positiva, por lo que si la

temperatura aumenta, el flujo de vapor se debe disminuir para mantener la temperatura deseada.
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Por el contrario, un ejemplo tipico de un sistema de accion directa es el control de la temperatura
con el agua de refrigeracion. En este caso la ganancia del proceso es negativa, por lo que si la
temperatura aumenta, el flujo de agua de refrigeracion se debe aumentar para mantener la

temperatura deseada.

Controlador P+l

e Este controlador combina 2 acciones de control importantes, la Proporcional y la
Integral; con la Integral intentamos eliminar el OFFSET que se quema con la accién

proporcional.

Esta accion responde a la:

1 t
m, = k.. <e(t) o L e(t). dt) +my(0)  (40)

L

En teoria no hay Off - Set con la accion Integral, puesto que la salida del controlador cambia

continuamente hasta que el error se hace cero.

e Cuando se combina el control integral con el control proporcional, se usa a menudo el
término “‘accion de reset”, puesto que el uso integral es como si Se manejara
manualmente el Set - Point hasta conseguir el cambio deseado.

e En sintesis lo que hace la accion integral es repetir en el tiempo lo hecho en la accién

proporcional.
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Respuesta del P+1 al escalon

4

€=0 Ae

P+l ml

con un kel

t=Ti t

llustracion 74 “Respuesta control P+I, Sefial escalon”

P+l

Ti= (Tiempo de integracion), es el tiempo en que la accion integral iguala a lo realizado por la

accion proporcional.

Respuesta del P+1 a una onda rectangular

ie

€=0 ke

m1(0) nuevo

m1(0) inicial

~Y

v

t=Ti
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llustracion 75 “Respuesta control P+1, Sefial Rectangular”

Concepto de Ti
AC
Tae
e=0 ]
>
t
m1 TR=1 Rep/min
TR=0,5 Rep/min
15P
j 1=0,5P
— . . . ,,\., . i
\
m1(0) inicial
| >
t=1 min t

TrR=1/Ti Tr: Tiempo de reset (0 repeticiones por minuto)

llustracion 76 “Tiempo Integral”



Controlador P+l1

X

RI

ml

Kc

A

relé
amplificador

Ps=20 psi
P

alimentacion

llustracion 77 “Representacion del sistema de control P+I”



~—+

llustracion 78 “Respuesta control P+1"

O sea que la accion Integral representa un crecimiento de la ganancia con el tiempo logrando

corregir el error.
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kfe

Ae

kfe

kL

ke

Axe
+

Axre

Axb

kbe

kr

llustracion 79 “Diagrama en bloques del controlador P+1”

my = k.. (e(t) + Tp.

d
") tm© @2

Aml

kfr

kfr
Tis+1
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Controlador P+D

ik

C

!

ml

A

relé
amplificador

Ps=20 psi
%

alimentacion

llustracion 80 “Sistema controlador P+D”’

Rd: identifica la realimentacion negativa y aumenta transitoriamente la ganancia.
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La accidn derivativa no se anticipa a nada, solo provoca un adelanto de fase.

1. EIP es de ganancia... (en funcion del tiempo)
2. EIl P+l es de ganancia variable (en funcion del tiempo de error)

3. EIl P+D es de ganancia variable (en funcién de la velocidad de cambio del error).

Respuesta al escalon del P+D

No es la sefial indicada para el estudio de la accidn derivativa; se nota que la accion derivativa

en estado estatico o ante un escalén no cumple funcién alguna.

‘e A
e
e=0 | A .
t
A ml A
m1(0 kc. ae
©) | .
t

’

llustracion 81 “Respuesta control P+D, Sefial escalon’

Respuesta a una rampa del P+D

78



e~~~ -
>
Aml A 5 t
D P
m1(0) - P b
Lu t2 ?
| >
TD t

llustracion 82 “Respuesta control P+D, Seiial Rampa”

Aca vemos que a mayor tiempo derivativo TD, mayor es la accion derivativa.
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Principio de operacion de un controlador P+1+D

1,

n

A differential linkage -
measures difference
between measurement
pointer and setting
index positions. This
error signal moves
proportioning lever.

Proportioning lever —
pivots at its center

on end of a flat
spring.

This motion changes —
flapper-nozzle re-
lationship, causing
relay to establish
an output pressure.

PROPORTICNING
LEVER

FLAPPER
NOZZLE

FLAPPER 7
RESET RESTRICTOR
DERIVATIVE RESTRICTOR

M?umnc
UBE
L l”

SHUTOFF REGULATOR BALANGE AUTO/MAN
VALVE INDICATOR  SWITCH
AIR SUPPLY oUTPUT

20 PS| (140 xPo)

[MEASUREMENT

4§»umu.on
REMOTE

|/ SET POINT

4, Output pressure is fed
back to proportioning
bellows, which acts
through proportioning
lever to rebalance
flapper-nozzle.

5. Reset bellows and tank
assembly are used when
measurement must be

\\ maintained exactly at

control point (without
"offset"),

6. Derivative tank assem-
bly is used to improve
system response to a
slow process.

Controller with Proportional, Reset, and Derivative Actions,
and Automatic-Manual Transfer System (optional)

llustracion 83 “Controlador P+I1+D,modelo43APFA56C,FOXBORO”
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Porque se han agregado las acciones de control Integral y Derivativa

Como hemos dado las funciones de transferencia ideales de las acciones de control Integral y

Derivativa, Indicaremos el objetivo practico para el uso de estas acciones de control.-

En la figura podemos ver el comportamiento de un sistema de control tipico usando diferentes

clases de control:

VARIABLE CONTROLADA ( DESVIACION

)

<

@)

z 2

(14

« A

|

S

d @ OFFSET

w

o

a) \4 >
t(minutos)

llustracion 84 “Grafica comparativa”

La curva 1 muestra como la variable continGa cociendo hasta alcanzar un nuevo valor
de estado estatico. (todo esto sin ninguna accion de control).

La 2 muestra la reaccién con control proporcional solo.

La variable va a un nuevo estado pero en lugar de quedar donde desedbamos queda con

un diferencial, que es el Off-Set.
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e La 3 muestra como se elimina el Off-Set con las acciones P+, y la variable controlada
vuelve a su valor original. Esta ventaja de la accidon Integral se equilibra con la
desventaja de un comportamiento oscilatorio mayor.

e Alagregar la Accion derivativa a la P+1, da lugar a una respuesta como la 4 y la variable
controlada vuelve rapidamente a su valor original con muy poca o ninguna oscilacion.

La seleccion de las distintas acciones de control que se muestran en la figura, depende

de los distintos casos.

e Si tenemos un Off-Set (con accion proporcional) y adaptamos su valor para nuestro

caso, entonces trabajamos con accion P sola.

Si no queremos tener un Off-Set, entonces agregamos Accion |.

Si hay excesivas oscilaciones que deben ser eliminadas, debemos agregar accion
derivativa (Tiene la ventaja de tener mayor sensibilidad y como trabaja con la variacion
del error y puede trabajar antes que el error crezca demasiado). O sea la Accién

derivativa se anticipa al error, comienza a corregir y el sistema se hace estable

e El agregado de cada accion de control significa méas gastos, por consiguiente si bien la
técnica es importantisima para el correcto desarrollo, las decisiones son manejadas por

la economia.

Ajuste de controladores

Método de la ganancia limite: (Empirico de Ziegler-Nichols)

Este método permite calcular el ajuste de las 3 acciones con s6lo mezclar un estudio de la

respuesta del sistema completo con accién proporcional (P) solamente.

Se coloca la accidn integral al minimo (Ti méx.) y la accién derivativa en cero (Td=0) o su

minimo valor.
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Se comienza a incrementar la ganancia en pasos y se produce cada vez una perturbacién escalon
en el valor consigna (set—point) hasta que comience a oscilar continuamente (oscilaciones

sostenidas).

El valor de la ganancia en ese puesto es la ganancia limite = Ku (también llamada ganancia

ultima) y el periodo de oscilacién se llama periodo limite

“Pu”. Ziegler y Nichols, recomiendan para obtener una relacion de amplitudes R de A =0,25

lo siguiente:
Control (P)
Kc= 0,5k BP _ 200 _ 100 (43
€= 05ku o BPu =m =45 100 (43)
Ku= ganancia Gltima (a la cual comenzaron las oscilaciones).
BPu= Banda proporcional del periodo ultimo.
Control (P+1)
Kc= 0,45k BP—ZZZ— 100 (44
=5 u " ku  0,45ku’ (44)
] = Pu( in) TR = 1 12 (Respuesta) 45
W R =T~ Pu Uminutos ) 4
Control (P+1+D):
Kc= 0,6k P—166— 100 (46
€= boxd " ku  0,6ku’ (46)
[ = Pu( in) TR = 1 2 (Respuesta) 47
- " TI  Pu’\ minutos (47)
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Pu
TD = 5 (min) (48)

Debe notarse que para él (P+1) se recomienda una ganancia 10% menor que con el proporcional

solo.

La accion integral hace que el sistema sea menos estable debido al atraso producido por el

controlador.

Cuando se agrega la accion derivativa, el adelanto de fase que produce ayuda estabilizando el

sistema, permitiendo ganancia mas alta con tiempo de accion integral menor.

Veamos en un flow-sheet lo que hemos hablado.
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Meétodo Empirico de ajuste optimo

Ganancia Limite: Ziegler-Nichols en lazo cerrado
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oscilaciones sin atenuacion sos tenidas

COMIENZO

v

CONTROLADOR

ENACCION
P ROPORCIONAL

v

MODIFICAR ELVALOR
DESEADO (SET-POINT)

v

OBSERVARLACURVADE
RESPUESTA

v

SEOBTIENEN
OSCILACIONES
AMORTIGUADAS

v

AUMENTARLA
GANANCIA

Se coloca el proceso en control
proporcional (eliminando las otras
acciones de control que
tengamos), se efectuan cambios
de Set-Point (escalones) y se
observala curva de respuesta. Si
el proceso responde con
oscilaciones amortiguadas, se
aumenta la gananciay serepite el
ensayo con cambios pequefios de
Set-Point.

SEOBTIENEN
OSCILACIONES SN
AMORTIGUA MIENTO.
"esa es Kc max"

TOMAR P ERIODODE
OSCILACIONES "Pu"
(PERIODO ULTIMO)

/
ELCONTROLADOR Sl
ES SOLO"P" J7
Ke= Kemax/2
/
/
FIN
ELCONTROL sl
ES "P+I" J7
Kc= 0,45 Kcméx.
TI=Pu/12
1y
/
FIN
ELCONTROL | |
ES "P+kD"
Kc= 0,6 Kcmax.
TI=Pu2
TD=PuB
/
FIN

llustracion 85 “Ganancia Limite Ziegler-Nichols en lazo cerrado”
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Método de la velocidad de reaccion y de la curva de respuesta

Este método también propuesto por Ziegler y Nichols se basa en la curva de respuesta frente a

una perturbacion Escalon en lazo abierto.

La forma mas adecuada de hacerlo es abriendo el lazo de control entre el controlador y el

elemento de accion final y producir un cambio Escaldn en su variable manipulada.

Esto puede hacerse también colocando el controlador en manual y desde el minimo producir el

salto en el elemento de accion final.

Se grafica la variacion de la variable controlada en funcion del tiempo.

Tenemos un diagrama en bloques del proceso:

v

L N €. Gc | - v M. Gp

llustracién 86 “Diagrama bloque de velocidad de reacciéon”

Finalmente, las curvas de respuesta de los procesos son de forma Sy el andlisis de la misma

sera;
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©
2
T Tangente
7))
o
_cg PUnto de Curva de respuesta (variable controlada "'b")
u —
® inflexion —
E \ Escalon de entrada
L (I VS S B -
g B
A X
>
L . t (minutos)
llustracion 87 “Grafico de velocidad de reaccién”
. ., B
Velocidad de Reaccion = 1= R (49)
Velocidad Unitaria de R 1o 5 R, (50
elocidad Unitaria de Reaccion = ——————— =
X(escalbn) 1 (50

L: Distancia donde corta el eje horizontal a la tangente (tiempo muerto efectivo).

Con estos datos los valores aconsejables en el ajuste, para diferentes controladores son:

Proporcional “P”

k, = Bp = R,;.L.100% (51)

Proporcional + Integral “P+1”
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K, =2 B L 00 (52)
= = . 0
T R.L P709
T, =~ To=m=2 (53
70,3 BT L (53)

Proporcional + Integral+ Derivativo “P+I+D”

1,2

L
1

Bp = .100% (54
R..L ) % (54)

k, =

Meétodo de la velocidad de reaccion o de la curva de respuesta (a lazo abierto)

Este método fue también propuesto por Ziegler-Nichols
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COMIENZO

TRANSFIERAEL
CONTROLADOR
EN MANUAL

v

PROVOQUE UN SALTO ESCALON EN LA SALIDAY REGISTRE
LA REACCION DE LA VARIABLE MEDIDA

AVERIGUE LA VELOCIDAD DEREACCION " R" TRZANDOLA
TANGENTE A LA CURVA EN EL PUNTODE MAXIMA
PENDIENTE (R=B/A)

CALCULE LA VELOCIDAD DE REACCION UNITARIA" R1"
DIVIDIENDO"R" POR LA MAGNITUD DEL ESCALON (R1=R/X)

DETERMINAR EL TIEMPO MUERTOEFECTIVO "L"

OBSERVANDO DONDE LA TANGENTE INTERCEPTAALEJE
DEL TIEMPO

/
ELCONTROLADOR Bl
ES SOLO "P" $
Ke= 1/ (RLL)
l/
i
FIN
ELCONTROL Sl
ES "P+I"
Ke= 0,9/(RLL)
TI=L/03
4 i
FIN
ELCONTROL sl
ES "P+I+D"

Kc= 1,2/(R1L)
TI=LI05
TD=05L

/
FIN

llustracion 88 ~ Ganancia Limite Ziegler-Nichols en lazo abierto”
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CAPITULO 4

Lazo cerrado

Introduccidn a la respuesta temporal

Una vez obtenido el modelo matematico de un sistema, disponemos de varios métodos para
analizar el comportamiento del sistema. Los sistemas de control se disefian para conseguir un
determinado comportamiento, tanto en régimen permanente como transitorio. La respuesta en
el tiempo de un sistema de control se divide normalmente en dos partes: respuesta transitoria y

respuesta estacionaria (permanente o en estado estable).

En sistemas de control, la respuesta transitoria estd definida como la “parte de la respuesta

temporal que tiende a cero cuando el tiempo se hace muy grande”.

Por el contrario, la respuesta estacionaria “es la parte de la respuesta temporal que permanece,

una vez que la transitoria ha desaparecido”.
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[lustracion 89 “Gréfico respuesta del sistema”

La respuesta transitoria es originada por la propia caracteristica dindmica del sistema, y
determina el comportamiento del sistema durante la transicion de un estado a otro. La respuesta
estacionaria depende fundamentalmente de la sefial de excitacion del sistema, vy, si el sistema

es estable, es la respuesta que presentara el sistema cuando el tiempo crece infinitamente.

Un sistema realimentado tiene capacidad inherente de poder ajustar sus parametros para obtener

tanto su respuesta transitoria como permanente.

Todos los sistemas de control estables reales presentan un fenémeno transitorio antes de
alcanzar la respuesta en estado estable; ello es debido a que la masa, la inercia y la inductancia,
son inevitables en los sistemas fisicos, por lo que sus respuestas no pueden seguir cambios

bruscos en la entrada de forma instantanea y, normalmente, se observaran transitorios.

En consecuencia, la respuesta transitoria es normalmente importante, ya que es una parte

significativa del comportamiento dindmico del sistema; y la desviacion entre la respuesta de la
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salida y la entrada (0 respuesta deseada) se debe controlar cuidadosamente antes de alcanzar el

estado estable.

La respuesta en estado estable de un sistema de control es también muy importante, ya que
indica en donde termina la salida del sistema cuando el tiempo se hace grande. En general, si la
respuesta en estado estable de la salida no coincide exactamente con la deseada, se dice que el

sistema tiene un error de estado estacionario (Off-Set).

El estudio de un sistema de control en el dominio del tiempo involucra esencialmente la
evaluacion de sus respuestas transitoria y estacionaria. Si se conoce la respuesta impulsional
de un sistema, mediante la integral de convolucion podremos obtener la respuesta a cualquier
tipo de sefial. Por desgracia, esta operacion no estd exenta de complejidad, por lo que resulta
mas interesante el conocer la respuesta temporal de un sistema a las entradas tipicas escalon,

rampa y parabola.

Cuando la respuesta de un sistema lineal e invariante con el tiempo se analiza en el dominio de
la frecuencia, se emplea una entrada senoidal con frecuencia variable. Cuando la frecuencia de
entrada se barre desde cero hasta el valor significativo de las caracteristicas del sistema, las
curvas en términos de la relacion de amplitudes y fases entre la entrada y la salida se dibujan
como funciones de la frecuencia. Es posible predecir el comportamiento del sistema en el

dominio del tiempo a partir de sus caracteristicas en el dominio de la frecuencia.

Para facilitar el andlisis en el dominio del tiempo, se utilizan las siguientes sefiales de prueba

deterministicas:
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Entrada funcion escalén

Representa un cambio instantaneo en la entrada de referencia: r (t) = A-u(t) siendo u(t) el

escalén unitario

>t

llustracién 90 “Entrada escalon”

t<o0

t=0 (56)

_ (0
u(®) ={
Esta sefial es muy Gtil como sefial de prueba, ya que su salto instantaneo inicial de amplitud

revela como de rapido responde un sistema a entradas con cambios abruptos.
Entrada funcién rampa

Es una sefial que cambia constantemente con el tiempo. Mateméaticamente se representa

mediante:

r(t) =A=*t*u(t) (57)

Esta sefial nos dice como responde el sistema a sefiales que cambian linealmente con el tiempo.
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Entrada funcion parabdlica

Esta funcion representa una sefial que tiene una variacion mas rapida que la funcion rampa.

Matematicamente se representa por:

(el factor %2 se afiade por conveniencia matematica, para que la transformada de Laplace de la

sefial sea simplemente A/s3).

Respuesta en el tiempo de un sistema de control

2

r(t) = Ax % *u(t) (58)

r(t)

A

>t

llustracion 91 “Respuesta del sistema de control ”

Sea el siguiente sistema de control

R(S) C(s)
Gs)

llustracion 92 “Diagrama de bloque sistema de control”
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La funcion de transferencia del sistema es

) _

C(s) =G(s).R(S)
La respuesta en el tiempo C(t) es obtenida tomando la transformada de Laplace inversa de C(s)
C(t) =L1C(s) = L7L[G(s) R(s)] (60)

Respuesta en el tiempo de un sistema de primer orden

R (s) C(s)
BN 1 N
Ts+l

Cs) 1
R(s) Ts+1 (61)
C(s) = Ts T 1R(s) (61)

Respuesta al escalén unitario

La entrada escalon unitario es:

1
R(s) = < (62)
La respuesta en el tiempo es:
C(t)=L1 [ ! 1] 1—e T (63)
= —| = —e
Ts+1s
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llustracion 93 “Grafica C(t)”

Constante de tiempo, es el tiempo que tarda el sistema en alcanzar del 63.2% de su cambio

total.

t=T (64)
Tiempo de estabilizacion, o tiempo de respuesta es el tiempo que necesita la curva de respuesta

para alcanzar la linea de 2% del valor final, o cuatro constantes de tiempo.

t; = 4T (65)

Respuesta al impulso unitario de un sistema de primer orden.

La entrada impulso unitario es:

R(s)=1 (66)

La respuesta en el tiempo es:
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| Z S 4al

llustracion 94 “Grafica C(t)”

1 ]_1_%t 67
ey I G

HOLES [Ts

C(s) G(T1s+1)
R(s) Ts+1

(68)

raices del polinomio del denominador.

del polinomio del numerador.

El Polo de la funcion es:

1
S = —? (69)

Forma general de la funcion de transferencia de primer orden, donde G es la ganancia del

Polos Son los valores de “s” que hacen que el polinomio del denominador sea cero. Son las

Ceros Son los valores de s que hacen que el polinomio del numerador sea cero. Son las raices
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El cero de la funcion es:

-1 o

Ubicacion del polo y cero del sistema en el plano s:

Plano s

< > Cc®

|
—|~

>

llustracion 95 “Representacion en el plano imaginario’
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CAPITULO 5

Valvula de control

Elemento final de control

Este es el elemento que ejecuta los cambios sobre alguna forma de balance de energia o materia,

a fin de lograr una determinada condicion en el sistema.

En general encontramos:

e VALVULA DE CONTROL (Utilizadas en la Industria)
e BOMBA DOSIFICADORA PERISTALTICAS (Utilizadas en Electromedicina)

La valvula de control

Es el elemento de control final destinado a regular el caudal del fluido de control, variando el

area de pasaje interna de acuerdo a la sefial de comando que viene del controlador.

Las vélvulas de control son operadas por sefiales que pueden ser neumaticas, eléctricas,
hidraulicas, etc. O sea que las vélvulas de control tienen por funcion manejar la variable
manipulada variando la variable controlada, actuando como una resistencia variable, siendo en

este caso una resistencia deseada en el sistema.

La valvula de control tiene la posibilidad de comportarse en forma muy flexible, porque se

pueden variar diametros, actuadores, cuerpos, materiales, etc.

Es importante remarcar dos propiedades que hacen a la esencia misma de la funcion de la

valvula, ellas son: el coeficiente de descarga y la relacion de caudales controlables.
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Se entiende por coeficiente de descarga (Cv) o coeficiente de caudal, al caudal que es capaz de
pasar por el cuerpo de la valvula cuando se tiene una caida de presion unitaria y el fluido es

agua a temperatura ambiente, presumiblemente peso especifico también unitario.

La otra propiedad importante es la relacion de caudales controlables, se la define como la

relacion entre el caudal méximo controlable respecto del minimo.

Las valvulas automaticas para control de procesos tienen 6 (seis) componentes basicos:

Cuerpo: elemento que contiene la presion.

Guarnicion: elemento de control propiamente dicho que generalmente comprende un obturador

Yy su asiento.

Actuador: fuente de potencia para posicionar el obturador.

Tapa: une el cuerpo al actuador de la valvula. A través de la tapa se desplaza el obturador. Para
impedir que el fluido escape a través de la tapa se utilizan empaquetadoras que varian con el

tipo de fluido y la temperatura de trabajo.

Obturador y asiento: en su seleccidn se tienen en cuenta:

e Materiales normales y los esenciales adecuados para la corrosion, erosion y desgaste
producidos por el fluido.
e Caracteristicas de caudal en funcion de la carrera.

e El tamafio que puede ser normal o reducido.
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llustracion 96 “Representacion de las Partes Principal de la valvula”
Eleccion del tamafio correcto de unay valvula

El primer paso en la eleccion de una valvula debe consistir en una cuidadosa determinacion de
las propiedades del medio fluido en el que se trabajara, con la finalidad de que los materiales

elegidos puedan soportar la corrosion, erosion, etc.
Disefio de las cafierias:

Es importante que la instalacion esté bien disefiada, teniendo en cuenta los esfuerzos debidos a
las diferentes secciones de cafierias, como asi también se deben conexionar correctamente las

valvulas y accesorios.
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Servicio:

Es importante también tener en cuenta que servicio prestaran las diferentes valvulas, si éstas
seran sistemas si/no o estaran encargadas de regular el caudal. ¢La valvula estara destinada a
instalaciones de alta o baja presion/temperatura? ¢Las condiciones de trabajos seran exigentes

0 moderadas?

Tamario de valvulas:

Es de importancia considerar las pérdidas acumuladas por friccion en las valvulas.

Caida de presion:

Las valvulas en un conducto producen una caida de presion que se origina por cambios en la
forma y direccion del flujo, y obstrucciones en las proximidades de los asientos y conexiones

en los extremos.

Temperatura y Presion:

Los materiales para una valvula de control dependen de la temperatura y presion de trabajo de
la valvula. Por ejemplo, podemos decir que valvulas para baja presion, pueden ser utilizadas
sin inconvenientes si la temperatura de operacion es baja, pero si ésta subiera no seria adecuada

y habria que buscar una de mayor presion.

En cuanto a la temperatura se deben tener en cuenta las altas temperaturas y las bajas

temperaturas.

Por ejemplo, a 300 °C, se elimina la posibilidad de utilizar cualquier valvula cuyas partes en

contacto con el fluido sean de materiales elastbmeros.
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En cambios de temperatura tales como 350°C 0 mas, se necesita especificar tipos especiales de

construccion ademas de materiales especiales.

Y cuando se trabaja a temperaturas bajisimas (-50°C) o menos, se exigen consideraciones

especiales en cuanto a materiales y construccion de la valvula de control.

Fluido:

El fluido tiene mucha importancia en la eleccion de la valvula. Las propiedades corrosivas,
erosivas, abrasivas y viscosas del fluido inciden significativamente en la valvula a elegir. Entre
ellas se mencionan a las que manejan liquidos con sélidos en suspension, las que, debido a su
capacidad de erosion y abrasion, se destacan a las que tienen sus cuerpos revestidos
internamente por forros de neopreno. También estan las que tienen sus partes internas (sectores
con mayor desgaste por erosion y abrasion) fabricadas con materiales de altisima dureza, como

acero inoxidable, stellite, etc.

Es importante al elegir una valvula considerar sus piezas por separado: cuerpo, bonete, vastago,
asientos, etc. A fin de llegar a las especificaciones adecuadas del material para las condiciones

de servicios requeridas.

Los materiales mas frecuentemente utilizados en la construccién de valvulas son el hierro

fundido, bronce, acero inoxidable y aluminio.

El obturador y los asientos se fabrican normalmente en acero inoxidable porque este material

es muy resistente a la corrosion y a la erosion del fluido
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Cuando la velocidad del fluido es baja, pueden utilizarse PVC, fluorocarbonos y otros
materiales blandos, solos o reforzados con fibras de vidrio o grafito. En algunas valvulas pueden

utilizarse obturadores y asientos de ceramica.

Las valvulas de plastico son muy utilizadas para fluidos corrosivos de baja presion de trabajo;

para presiones altas se prefieren las valvulas de acero revestido.

Modo de accionamiento

El actuador es el elemento responsable en proporcionar la fuerza motriz necesaria para el
funcionamiento de la valvula de control. El actuador debe proporcionar a la valvula de control
una operacion estable y suave, contra la accion variable de las fuerzas dindmicas y estaticas

originadas en la valvula a raiz de la accion del fluido de proceso.

Los actuadores pueden ser neumaticos, eléctricos, hidraulicos o mecénicos, si bien se emplean
generalmente los dos primeros por ser mas simples, de actuacion répida y tener una gran
capacidad de esfuerzo. Puede afirmarse que el 90 % de las valvulas utilizadas en la industria

son accionadas neumaticamente.

Los actuadores hidraulicos consisten en una bomba de accionamiento eléctrico que suministra
fluido hidraulico a una servo valvula. La sefial del instrumento de control actGa sobre la servo
valvula que dirige el fluido hidraulico a los dos lados del piston actuador hasta conseguir,
mediante una retroalimentacion, la posicién exacta de la valvula. Se caracterizan por ser
extremadamente rapidos, potentes y suaves, si bien su costo es elevado, por lo que sé6lo se
emplean cuando los actuadores neumaticos no pueden cumplir con las especificaciones de

servicio.
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Un elemento importante que debe ser tenido en cuenta es que el actuador seleccionado debe ser
compatible con la sefial de salida del controlador. Actualmente el uso de la instrumentacion
electronica da sefales de salida del controlador normalmente de 4 — 20 mA no seria compatible
con un actuador neumatico, lo que haria necesario utilizar un Transductor de corriente a

neumatica.

Actuadores neumaticos

El actuador neumatico (llustracion 97) consiste en un diafragma flexible de neoprene con
resorte que trabaja (con algunas excepciones) entre 3 y 15psi (0,2-1 bar), es decir, que las

posiciones extremas de la valvula corresponden a 3y 15 psi (0,2 y 1 bar).

Al aplicar una cierta presion sobre el diafragma, el resorte se comprime de tal modo que el
mecanismo empieza a moverse y sigue moviéndose hasta que se llega a un equilibrio entre la

fuerza ejercida por la presion del aire sobre el diafragma y la fuerza ejercida por el resorte.

El actuador de resorte y diafragma se presenta en dos tipos:

Accidn directa: con presién empuja el vastago hacia abajo

Accidn inversa: con presion empuja el vastago hacia arriba

Idealmente, con una sefial de 3 psi (0,2 bar) la valvula debe estar en la posicion 0 de su carrera
y para una sefial de 15 psi (1 bar) en la posicién 100. Asimismo, debe existir una
proporcionalidad entre las sefiales intermedias y sus correspondientes posiciones. En la practica

las valvulas de control se desvian de este comportamiento debido a las causas siguientes:

1. Rozamientos en la estopada.
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2. Histeéresis y falta de linealidad del resorte que son poco importantes desde el punto de vista

de este estudio practico.

3. Area efectiva del obturador que varia con la carrera del vastago de la valvula.

4. Esfuerzo en el obturador de la valvula creado por la presion diferencial del fluido.

5. Fuerza adicional del servomotor necesaria para conseguir un cierre efectivo entre el obturador

y el asiento (fuerza de asentamiento).

Senal
neumdtica

Diafragma

Pleca del diafragma

llustracion 98 “Actuador neumatico (Creus Sole , 1997)"

Actuador eléctrico

El actuador eléctrico es un motor eléctrico acoplado al vastago de la valvula a través de un tren
de engranajes (llustracion. 3). EI motor se caracteriza fundamentalmente por su par y por el
tiempo requerido (usualmente 1 minuto) para hacer pasar la valvula de la posicion abierta a la

cerrada o viceversa.
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Este tipo de actuador se utiliza mucho en instalaciones remotas para apertura y cierre de
valvulas, no para control modulante; lo importante es que se puede usar para accionar valvulas

globos, esclusas o mariposa.

Motor

llustracion 99 “Accionador electromecdnico montado en una vilvula de mariposa. (Fisher))”

Indicador de

posicion

Motor

Cierre

manual

lustracion 100 “Accionado electromecdnico montado en una valvula de mariposa (Fisher)

Actuador Hidraulico

Los actuadores hidraulicos consisten en una bomba de accionamiento eléctrico que suministra
fluido hidraulico a una servovalvula. La sefial del instrumento de control actia sobre la

servovalvula que dirige el fluido hidraulico a los dos lados del piston actuador hasta conseguir,
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mediante una retroalimentacion, la posicion exacta de la valvula. Se caracterizan por ser
extremadamente rapidos, potentes y suaves, si bien su costo es elevado, por lo que solo se
emplean cuando los servomotores neumaticos no pueden cumplir con las especificaciones de

servicio.

llustracion 101" Actuador hidraulico (Valbia)”

Cavitacioén en valvulas

En la estrangulacion de la vena del liquido, llamada zona de vena contraida, el fluido alcanza
su méaxima velocidad y su minima presion. Si en esta zona, la velocidad es suficiente, la tension
de vapor del liquido llega a ser inferior a la presion del vapor saturado, formando pues burbujas
de vapor que colapsan (implosion) si a la salida de la valvula la presion es superior a la presion
de saturacion del liquido. Este fendmeno de formacién continua de burbujas de vapor y su
desaparicion a la salida de la valvula recibe el nombre de cavitacion. El intercambio continuo
entre la presion y la velocidad del liquido a lo largo de su recorrido a través de la valvula se
denomina “recuperacion depresion” y juega un papel importante en la determinacidon precisa

del tamafio de la valvula cuando trabaja en estas condiciones.
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La cavitacion se inicia a presiones estaticas algo superior a la tension de vapor del liquido. Las
cavidades que nacen dentro del liquido y que colapsan stbitamente limitan la capacidad de la
valvula a partir de un determinado caudal critico y pueden generar ruidos y vibraciones
excesivos con el peligro de causar dafios mecénicos graves provocados por el impacto de las
burbujas de vapor en implosion con alguna parte solida de la valvula o de la tuberia incluso; la
energia liberada por las burbujas es lo suficientemente grande como para destruir el material o
la superficie de proteccidén en poco tiempo. La cavitacién debe pues evitarse y desaparece
cuando la presién en la vena contraida es superior a la tensién de vapor. En la ilustracion 6
puede verse la caida de presion que sufre el fluido al atravesar la valvula y la formacién de la

vena contraida.

CAIDAS DE PRESION EN UNA CANERIA
EP\CA

Salida
de Bomba

llustracion 102 ”Caida de presion en valvula de control”
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CAIDAS DE PRESION EN VALVULAS DE
CONTROL
o |

P1

Presifin wena
contraido Pue

Tensitn de
vopor Py AP=P1-P2

L

llustracion 103 “Caida de presion en la valvula™

AP1= Pérdidas en la entrada.

APo= Es el valor al punto de méaxima velocidad o vena contraida.

AP3=Es la recuperacion de presion por disminucion de velocidad.

AP2=Es el remanente de salto interno luego de la recuperacion.

AP4= Es la pérdida por la salida
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Cuerpo de las valvulas

El cuerpo de la valvula debe resistir la temperatura y la presion del fluido sin pérdidas, tener un
tamario adecuado para el caudal que debe controlar y ser resistente a la erosién o a la corrosion

producida por el fluido.

El cuerpo y las conexiones a la tuberia (bridadas o roscadas) estdn normalizados de acuerdo
con las presiones y temperaturas de trabajo en las normas DIN y ANSI, entre otras, segun puede

verse en la ilustracion 8.

Cabe senialar los puntos siguientes:

a) Las conexiones roscadas se utilizan hasta 2";

b) Las bridas pueden ser planas, con resalte, machihembradas, machihembradas con junta de

anillo.
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llustracion 104 “Tipos de Bridas Cortesia de (Masoneilan)”

La tapa de la valvula de control tiene por objeto unir el cuerpo al servomotor. A su vez desliza

el vastago del obturador accionado por el motor.

Segun las temperaturas de trabajo de los fluidos y el grado de estanquidad deseada existen los

siguientes tipos de tapas:

e Tapanormal (ilustracion 8a) adecuada para trabajar a temperaturas del fluido variables
entre 0°y 220° C.

e Tapa con columnas de extensién (ilustracion 8b). Las columnas son adecuadas cuando
el flujo estd a temperaturas muy bajas.

e Tapa con fuelle de estanqueidad (ilustracion 8c) para temperaturas de servicio entre 20
y 450° C.

e Tapa con aletas de radiacion (ilustracion 8d) circulares o verticales que pueden trabajar
entre 20° a 450° C, recomendandose por encima de los 350° C, la valvula se monte
invertida para facilitar el enfriamiento de la empaquetadura. para facilitar el
enfriamiento de la empaquetadura.
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llustracion 105 “Tapas (Creus Sole , 1997)”

Empaquetaduras

Caja de proteccion entre la tapa y el vastago que tiene por funcion impedir que el fluido se
escape a traves de la tapa. La caja de empaquetadura de la valvula consiste en unos anillos de
estopada comprimidos por medio de una tuerca (ilustracion 105a) o bien mediante una brida de
presion regulable con dos tuercas (ilustracion 105b). La empaquetadura puede ser apretada
manualmente de modo periédico o bien puede ser presionada elasticamente por un muelle

apoyado interiormente en la tapa (ilustracion. 106).

g

e -

BB S ARG
)

a

a) Fibra de teflén b) Arandelas de teflon ¢) Empaquetadura
con apriete o resorte doble

llustracién 106 “Empaquetadura (Creus Sole , 1997)”
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La empaquetadura normal puede ser de aros de teflon, de seccion en V, comprimidos con un
resorte con la ventaja de que el teflon es auto lubricante y no necesita engrase. Cuando el fluido
y las condiciones de servicio no permiten el empleo aislado del teflon se utiliza grafito en forma
de filamento, laminado y cinta. El grafito sustituyo al amianto que fue dejado de utilizar por

razones de salud humana.

Tipos de valvulas

Las valvulas pueden ser de varios tipos segun sea el disefio del cuerpo y el movimiento del

obturador.

Las vélvulas de movimiento lineal en las que el obturador se mueve en la direccion de su propio

eje se clasifican como se especifica a continuacion.

Vélvula de globo

Puede verse en la ilustracion 107 a, b y e siendo de simple asiento, de doble asiento y de
obturador equilibrado respectivamente. Las valvulas de simple asiento precisan de un actuador
de mayor tamafio para que el obturador cierre en contra de la presion diferencial del proceso.
Por lo tanto, se emplean cuando la presion del fluido es baja y se precisa que las fugas en
posicién de cierre sean minimas. El cierre estanco se logra con obturadores provistos de una
arandela de teflon. En la valvula de doble asiento o de obturador equilibrado la fuerza de
desequilibrio desarrollada por la presion diferencial a través del obturador es menor que en la
valvula de simple asiento. Por este motivo se emplea en valvulas de gran tamafio o bien cuando
deba trabajarse con una alta presién diferencial. En posicién de cierre las fugas son mayores

gue en una valvula de simple asiento.
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Vélvula en &ngulo

Esta valvula representada en la ilustracion 107 d, permite obtener un flujo de caudal regular sin
excesivas turbulencias y es adecuada para disminuir la erosion cuando ésta es considerable por

las caracteristicas del fluido o por la excesiva presion diferencial.
El disefio de la valvula es idoneo para el control de fluidos que vaporizan

(flashing), para trabajar con grandes presiones diferenciales y para los fluidos que contienen

solidos en suspension.
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lustracion 107 “Tipos de Obturadores cortesia (Creus Sole , 1997)”
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Valvula de tres vias

Vélvulas mezcladoras (ilustracion 107 e), este tipo de valvula se emplea generalmente para

mezclar fluidos.

Valvulas diversoras (ilustracion 107 f), sirven para derivar de un flujo de entrada dos de salida

Las valvulas de tres vias intervienen tipicamente en el control de temperatura de

intercambiadores de calor.

Vélvula de jaula

Valvula de compuerta

Esta valvula efectda su cierre con un disco vertical plano, o de forma especial, y que se mueve
verticalmente al flujo del fluido. Por su disposicién es adecuada generalmente para control todo-
nada, ya que en posiciones intermedias tiende a bloquearse. Tiene la ventaja de presentar muy

poca resistencia al flujo de fluido cuando esta en posicion de apertura total (ilustracion 11 h).

ValvulaenY

En la ilustracion 107 i, puede verse su forma. Es adecuada como valvula de cierre y de control.
Como valvula todo-nada se caracteriza por su baja pérdida de carga y como valvula de control
presenta una gran capacidad de caudal. Posee una caracteristica de autodrenaje cuando esta

instalada inclinada con un cierto angulo.

Se emplea usualmente en instalaciones criogénicas.
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Vélvula de cuerpo partido

Esta valvula (ilustracion 107 J) es una modificacion de la valvula de globo de simple asiento

teniendo el cuerpo partido en dos partes entre las cuales esta presionado el asiento.

Esta disposicidn permite una facil sustitucion del asiento y facilita un flujo suave del fluido sin
espacios muertos en el cuerpo. Se emplea principalmente para fluidos viscosos y en la industria

alimentaria.

Valvula Saunders

En la valvula Saunders (ilustracion 107 k), el obturador es una membrana flexible que, a través
de un véstago unido a un servomotor, es forzada contra un resalte del cuerpo cerrando asi el

paso del fluido.

La valvula se caracteriza porque el cuerpo puede revestirse facilmente de goma o de plastico

para trabajar con fluidos agresivos.

Tiene la desventaja de que el servomotor de accionamiento debe ser muy potente. Se utiliza
principalmente en procesos quimicos dificiles, en particular en el manejo de fluidos negros o

agresivos o bien en el control de fluidos conteniendo solidos en suspension.

Vélvula de compresién

Esta valvula funciona mediante el pinzamiento de dos 0 mas elementos flexibles, por ejemplo,
un tubo de goma. Igual que las valvulas de diafragma se caracterizan porque proporcionan un
optimo control en posicion de cierre parcial y se aplican fundamentalmente en el manejo de
fluidos negros corrosivos, viscosos o conteniendo particulas sélidas en suspension (ilustracion

107 L).
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Las valvulas en las que el obturador tiene un movimiento circular se clasifican como se detalla

a continuacion.

OBTURADOR DE MOVIMIENTO CIRCULAR

MmN M 1
ml Valvula de obturader  nl Vdlvula de obturader 0} Vdlvula de mariposa pl Vdlvula de bola
excéntrico rotative cilindrico excéntrico
M
g} Vdlvula de mache rl Vdlvula de s} Valvula de flujo axial

orificio ajustable

llustracion 108 “Tipos de Obturadores Circulares (Creus Sole , 1997)”

Véalvula de obturador excéntrico rotativo

Consiste en un obturador de superficie esférica que tiene un movimiento rotativo excentrico y

que esta unido al eje de giro por uno o dos brazos flexibles,

El eje de giro sale al exterior del cuerpo y es accionado por el vastago de un servomotor. El par

de éste es reducido gracias al movimiento excéntrico de la cara esférica del obturador.

La valvula puede tener un cierre estanco mediante aros de teflon dispuestos en el asiento y se
caracteriza por su gran capacidad de caudal, comparable a las valvulas mariposay a las de bola

y por su elevada pérdida de carga admisible.
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Valvula de obturador cilindrico excéntrico

Esta valvula tiene un obturador cilindrico excéntrico que asienta contra un cuerpo cilindrico. El
cierre hermético se consigue con un revestimiento de goma o teflén en la cara del cuerpo donde

asienta el obturador.

Valvula de mariposa

El cuerpo esta formado por un anillo cilindrico dentro del cual gira transversalmente un disco
circular. La vélvula puede cerrar herméticamente mediante un anillo de goma encastrado en el
cuerpo. Un servomotor exterior acciona el eje de giro del disco y ejerce su par méximo cuando
la valvula esté totalmente abierta (en control todo-nada se consideran 90° y en control continuo
60°, a partir de la posicion de cierre ya que la ultima parte del giro es bastante inestable),

siempre que la presion diferencial permanezca constante.

En la seleccion de la valvula es importante considerar las presiones diferenciales
correspondientes a las posiciones de completa aperturay de cierre; se necesita una fuerza grande

del actuador para accionar la valvula en caso de una caida de presion elevada.

Las valvulas de mariposa se emplean para el control de grandes caudales de fluidos a baja

presion.

Valvula de bola

El cuerpo de la valvula tiene una cavidad interna esférica que alberga un obturador en forma de
esfera o de bola (de ahi su nombre). La bola tiene un corte adecuado (usualmente en V) que fija
la curva caracteristica de la valvula, y gira transversalmente accionada por un servomotor

exterior.
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La valvula de bola se emplea principalmente en el control de caudal de fluidos negros, o bien

en fluidos con gran porcentaje de solidos en suspension.

Una valvula de bola tipica es la valvula de macho (llustracion 108 q) que consiste en un macho
de forma cilindrica o troncocdnica con un orificio transversal igual al didmetro interior de la

tuberia.

Valvula de orificio ajustable

El obturador de esta valvula consiste en una camisa de forma cilindrica que esta perforada con
dos orificios, uno de entrada y otro de salida y que gira mediante una palanca exterior accionada
manualmente o por medio de un servomotor. El giro del obturador tapa parcial o totalmente las

entradas y salidas de la valvula controlando asi el caudal.

Vélvula de flujo axial

Las valvulas de flujo axial consisten en un diafragma accionado neumaticamente que mueve
un piston, el cual a su vez comprime un fluido hidraulico contra un obturador formado por un
material elastbmero. De este modo, el obturador se expansiona para cerrar el flujo anular del

fluido. Este tipo de valvulas se emplea para gases y es especialmente silencioso

Tipos de acciones en las valvulas de control

Segun su acciodn, los cuerpos de las valvulas se dividen en valvulas de accién directa, cuando
tienen que bajar para cerrar, e inversa cuando tienen que bajar para abrir. Esta misma division
se aplica a los servomotores, que son de accion directa cuando aplicando aire, el vastago se
mueve hacia abajo, e inversa cuando al aplicar aire el vastago se mueve hacia arriba Accién

directa: con el servomotor desexcitado la valvula esta abierta.
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Accion inversa: con el servomotor desexcitado la valvula esta cerrada.
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Aire para cerrar  Aire para Abrir Aire para Cerrar Aire para abrir
actuado directo actuado inverso actuado inverso actuado directo

llustracidn 109 "Tipos de acciones en la valvula de control”

Al seleccionar la valvula es importante considerar estos factores desde el punto de vista de
seguridad. Ninguna instalacion esta exenta de averias y una de ellas puede ser un fallo de aire
o de corriente de alimentacion con lo cual la valvula pasa naturalmente a una de sus posiciones

extremas y ésta debe ser la mas segura para el proceso
Recomendaciones en valvula

Valvulas de compuerta
Recomendada para:

- Servicio con apertura total o cierre total, sin estrangulacion.
- Para uso poco frecuente.
- Para resistencia minima a la circulacion.

- Para minimas cantidades de fluido o liquido atrapado en la tuberia.
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Aplicaciones

Servicio general, aceites y petroleo, gas, aire, pastas semiliquidas, liquidos espesos, vapor,

gases y liquidos no condensables, liquidos corrosivos

JOCOL GG

lustracion 109 “Valvula compuerta (Creus Sole , 1997)”

Ventajas

- Alta capacidad.

- Cierre hermético.

- Bajo costo.

- Disefio y funcionamiento sencillos.

- Poca resistencia a la circulacion.

Desventajas

. Control deficiente de la circulacion.
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- Se requiere mucha fuerza para accionarla.

- Produce cavitacion con baja caida de presion.

- Debe estar cubierta o cerrada por completo.

- La posicion para estrangulacion producira erosion del asiento y del disco.

Instrucciones especiales para instalacion y mantenimiento

- Lubricar a intervalos periddicos.

- Corregir de inmediato las fugas por la empaquetadura.

Enfriar siempre el sistema al cerrar una tuberia para liquidos calientes y al comprobar que las

valvulas estén cerradas.

- No cerrar nunca las llaves a la fuerza con la llave o una palanca.

- Abrir las valvulas con lentitud para evitar el choque hidraulico en la tuberia.

- Cerrar las valvulas con lentitud para ayudar a descargar los sedimentos y mugre atrapados.

Especificaciones para el pedido

- Tipo de conexiones de extremo.

- Tipo de cufia.

- Tipo de asiento.

- Tipo de véstago.

- Tipo de bonete.
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- Tipo de empaquetadura del véstago.

- Capacidad nominal de presion para operacion y disefio.

- Capacidad nominal de temperatura para operacion y disefio.

Véalvulas de macho

Recomendada para:

lustracién 110 “Vdlvula de macho (Creus Sole , 1997)”

Servicio con apertura total o cierre total.

. Para accionamiento frecuente.

- Para baja caida de presion a través de la valvula.

- Para resistencia minima a la circulacion.

- Para cantidad minima de fluido atrapado en la tuberia.
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Aplicaciones
- Servicio general, pastas semiliquidas, liquidos, vapores, gases, COrrosivos.
Ventajas

- Alta capacidad.

- Bajo costo - Cierre hermético.

- Funcionamiento rapido.

Desventajas

- Requiere alta torsion (par) para accionarla.

- Desgaste del asiento.

- Cavitacién con baja caida de presion.

Instrucciones especiales para instalacién y mantenimiento

- Dejar espacio libre para mover la manija en las valvulas accionadas con una llave.

- En las valvulas con macho lubricado, hacerlo antes de ponerlas en servicio.

- En las valvulas con macho lubricado, lubricarlas a intervalos periddicos.

Especificaciones para pedido

- Material del cuerpo.

- Material del macho.

- Capacidad nominal de temperatura.
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- Disposicion de los orificios, si es de orificios multiples.

- Lubricante, si es valvula lubricada.

Vélvulas de globo

lustracion 111 “Valvula de globo (Creus Sole , 1997)”

Recomendada para:

- Estrangulacion o regulacion de circulacion.

- Para accionamiento frecuente.

- Para corte positivo de gases o aire.

- Cuando es aceptable cierta resistencia a la circulacion.

Aplicaciones

Servicio general, liquidos, vapores, gases, corrosivos, pastas semiliquidas.

Ventajas
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- Estrangulacidn eficiente con estiramiento o erosion minimos del disco o asiento

-Carrera corta del disco y pocas vueltas para accionarlas, lo cual reduce el tiempo y desgaste en

el vastago y el bonete.

- Control preciso de la circulacion.

- Disponible con orificios maltiples.

Desventajas

- Gran caida de presion.

- Costo relativo elevado.

Instrucciones especiales para instalacién y mantenimiento

Instalar de modo que la presién este debajo del disco, excepto en servicio con vapor a alta

temperatura.

Registro en lubricacion.

Hay que abrir ligeramente la valvula para expulsar los cuerpos extrafios del asiento.

Apretar la tuerca de la empaquetadura, para corregir de inmediato las fugas por la

empaquetadura.

Especificaciones para el pedido

- Tipo de conexiones de extremo.

- Tipo de disco.

- Tipo de asiento.
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- Tipo de véstago.

- Tipo de empaquetadura o sello del vastago.

- Tipo de bonete.

- Capacidad nominal para presion.

- Capacidad nominal para temperatura.

Vélvulas de bola

llustracion 112 “Valvula de bola (Creus Sole , 1997)”

Recomendada para:

- Para servicio de conduccion y corte, sin estrangulacion.

- Cuando se requiere apertura rapida.

- Para temperaturas moderadas.

- Cuando se necesita resistencia minima a la circulacion.

Aplicaciones
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Servicio general, altas temperaturas, pastas semiliquidas

Ventajas

- Bajo costo.

- Alta capacidad.

- Corte bidireccional.

- Circulacion en linea recta.

- Pocas fugas.

- Se limpia por si sola.

- Poco mantenimiento.

- No requiere lubricacion.

- Tamafio compacto.

- Cierre hermético con baja torsion (par).
Desventajas

- Caracteristicas deficientes para estrangulacion.

- Alta torsion para accionarla.

- Susceptible al desgaste de sellos 0 empaquetaduras.

- Propensa a la cavitacion.

Instrucciones especiales para instalacién y mantenimiento

Dejar suficiente espacio para accionar una manija larga.
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Especificaciones para el pedido

- Temperatura de operacion.

- Tipo de orificio en la bola.

- Material para el asiento.

- Material para el cuerpo.

- Presién de funcionamiento.

- Orificio completo o reducido.

- Entrada superior o entrada lateral

Vélvulas de mariposa

lustracion 113 “Valvula Mariposa (Creus Sole , 1997)”

Recomendada para:

- Servicio con apertura total o cierre total.
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- Servicio con estrangulacion.

- Para accionamiento frecuente.

- Cuando se requiere corte positivo para gases o liquidos.

- Cuando solo se permite un minimo de fluido atrapado en la tuberia.

- Para baja ciada de presion a través de la valvula.

Aplicaciones

Servicio general, liquidos, gases, pastas semiliquidas, liquidos con sélidos en suspension.

Ventajas

- Ligera de peso, compacta, bajo costo.

- Requiere poco mantenimiento.

- NUmero minimo de piezas moviles.

- No tiene bolas o cavidades.

- Alta capacidad.

- Circulacion en linea recta.

- Se limpia por si sola.

Desventajas

- Alta torsion (par) para accionarla.

- Capacidad limitada para caida de presion.
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- Propensa a la cavitacion.

Instrucciones especiales para instalacion y mantenimiento

Se puede accionar con palanca, volante o rueda para cadena.

Dejar suficiente espacio para el movimiento de la manija, si se acciona con palanca.

Las valvulas deben estar en posicion cerrada durante el manejo y la instalacion.

Especificaciones para el pedido

- Tipo de cuerpo.

- Tipo de asiento.

- Material del cuerpo.

- Material del disco.

- Material del asiento.

- Tipo de accionamiento.

- Presién de funcionamiento.

- Temperatura de funcionamiento.

Vélvulas de diafragma

133



lustracion 114“Valvula de diafragma (Creus Sole , 1997)”

Recomendada para:

- Servicio con apertura total o cierre total.

- Para servicio de estrangulacion.

- Para servicio con bajas presiones de operacion.

Aplicaciones

Fluidos corrosivos, materiales pegajosos 0 viscosos, pastas semiliquidas fibrosas, lodos,
alimentos, productos farmacéuticos.

Ventajas

- Bajo costo.

- No tienen empaquetaduras.

- No hay posibilidad de fugas por el vastago.

-Inmune a los problemas de obstruccion, corrosidn o formacion de gomas en los productos que

circulan.

Desventajas
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- Diafragma susceptible de desgaste.

- Elevada torsioén al cerrar con la tuberia llena.

Instrucciones especiales para instalacién y mantenimiento

Lubricar a intervalos periddicos.

No utilizar barras, llaves ni herramientas para cerrarla.

Especificaciones para el pedido

- Material del cuerpo.

- Material del diafragma.

- Conexiones de extremo.

- Tipo del véstago.

- Tipo del bonete.

- Tipo de accionamiento.

- Presién de funcionamiento.

- Temperatura de funcionamiento

Vélvulas de retencion
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[lustracion 115 Vélvula de retencién (Creus Sole , 1997) ”

Recomendada para:

- Cuando hay cambios frecuentes de circulacion en la tuberia.

- Para uso con valvulas de globo y angulares.

- Para uso cuando la caida de presion a través de la valvula no es problema.

Aplicaciones

Ventajas

- Recorrido minimo del disco a la posicion de apertura total.

- Accion répida.

Instrucciones especiales para instalacién y mantenimiento
- La presion de la tuberia debe estar debajo del asiento.

- La valvula horizontal se instala en tuberias horizontales.

- La vélvula vertical se utiliza en tubos verticales con circulacion ascendente, desde debajo del
asiento.

- Si hay fugas de la circulacion inversa, examinar disco y asiento.

Vélvulas de desahogo (alivio)
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lustracion 116 “Valvula de desahogo (Creus Sole , 1997)”

La vélvula de seguridad es similar a la valvula de desahogo y se abre con rapidez con un "salto"
para descargar la presion excesiva ocasionada por gases o liquidos comprimibles

Recomendada para

Sistemas en donde se necesita una gama predeterminada de presiones.
Aplicaciones

Agua caliente, vapor de agua, gases, vapores.

Ventajas

- Bajo costo.

- No se requiere potencia auxiliar para la operacion.

Instrucciones especiales para instalacion y mantenimiento

Se debe instalar en lugares de facil acceso para inspeccion y mantenimiento

Caracteristica de caudal inherente

El obturador determina la caracteristica de caudal de la valvula; es decir, la relacion que existe

entre la posicion del obturador y el caudal de paso del fluido.
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La caracteristica de un fluido incompresible fluyendo en condiciones de presién diferencial
constante a través de la valvula se denomina caracteristica de caudal inherente y se representa
usualmente considerando como abscisas la carrera del obturador de la valvula y como
ordenadas el porcentaje de caudal maximo bajo una presién diferencial constante. Las curvas
caracteristicas mas significativas son la de apertura rapida, la lineal y la isoporcentual, siendo

las més importantes estas dos ultimas.

Otras curvas son las parabdlicas y las correspondientes a las valvulas de tajaderas, mariposa,

Saunders, y con el obturador excéntrico rotativo.

Las curvas caracteristicas se obtienen mecanizando el obturador para que al variar la carrera el
orificio de paso variable existente entre el contorno del obturador y el asiento configure la
caracteristica de la valvula. En la pueden verse varios tipos de obturadores cuya forma y

mecanizacion determina esta caracteristica.
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llustracion 117 “Tipos de Obturadores cortesia (Creus Sole , 1997)”
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El obturador con caracteristica de apertura rapida (llustraciéon 31 a) tiene la forma de un disco
plano. En la llustracion 32 (a) puede verse que el caudal aumenta mucho al principio de la

carrera llegando rpidamente al maximo.

El obturador con caracteristica lineal (llustracién 31 b, f, g, i), el caudal es directamente

proporcional a la carrera segun la ecuacion:

q=Kkl

q = caudal a pérdida de carga constante
k = constante

l = carrera de la valvula

Gréaficamente se representa por la linea recta de la llustracion 32 (b).

En el obturador con caracteristica isoporcentual (llustracion 31 c, d, f, g) cada incremento de
carrera del obturador produce un cambio en el caudal que es proporcional al caudal que fluia

antes de la variacion. La ecuacion correspondiente es:

q = caudal a pérdida de carga constante
a = constante
l = carrera de la valvula

De aqui:
d
7(1 —adl (71)

Integrando:
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Luego:

qu—qzafdl (72)

q = be® (73)

Donde a 'y b son constante; e= base de logaritmo neperiano
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llustracion 118 “Tipos de caracteristicas inherentes de la valvula”

Caracteristicas de caudal efectiva

Por lo general, en la mayor parte de las valvulas que trabajan en condiciones reales, la presion
diferencial cambia cuando varia la apertura de la valvula, por lo cual la curva real que relaciona

la carrera de la valvula con el caudal, se aparta de la caracteristica de caudal inherente. Esta

nueva curva recibe el nombre de caracteristica de caudal efectiva.

Como la variacion de presion diferencial sefialada depende de las combinaciones entre la

resistencia de la tuberia, y las caracteristicas de las bombas y tanques del proceso, es evidente



que una misma valvula instalada en procesos diferentes presentara inevitablemente curvas

caracteristicas efectivas distintas.

Una forma adecuada para representar la caracteristica de caudal efectiva es a través del
coeficiente, que expresa la relacién entre la caida de presion en la valvula respecto de la caida
de presion total del sistema, tal como se muestra en el ejemplo de la llustracion 33, en donde la
pérdida total del sistema es constante (caso de un depoésito que descarga a un nivel mas bajo a

través de una valvula de control llustracion 34).

Sistema con perdida de carga constante

llustracidon 119 “ Caida de presion en la valvula respecto de la caida de presion total del

sistema”
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Kv

Ke
Circuito equivalente

llustracién 120 “Circuito equivalente para analisis de perdidas”
L
r=— (74

De modo general, el caudal que pasa por la valvula corresponde a la ecuacion

Qv =K AP, =Py (75)

Qy = caudal a través de la valvula

K = constante

A = area de paso

AP = presion diferencial a través de la valvula

Si consideramos una pérdida de carga de 1 bar y llamamos K al caudal que circula al caudal
que circula

K, =K.A.1 (76)
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Qv = KyVAP (77)

En la puede verse que, la caracteristica isoporcentual se desplaza gradualmente hacia una curva
caracteristica lineal al ir disminuyendo r, es decir al bajar la pérdida de carga disponible para la

valvula y al aumentar simultdneamente el porcentaje de pérdida de presion en la linea.

Asimismo, en la curva caracteristica inherente lineal se va aproximando a una curva rapida al

ir disminuyendo el valor der.
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llustracion 121 “Curva caracteristica inherente (Creus Sole , 1997)”

Dimensionamiento de la valvula. Célculo de Kvy Cv

La necesidad universal de normalizar el calculo de dimensiones de las valvulas, no sélo en
cuanto a tamafio sino también en cuanto a capacidad de paso del fluido ha llevado a los

fabricantes y a los usuarios a adoptar un coeficiente que refleja y representa la capacidad de las

valvulas de control.

El primer coeficiente de dimensionamiento de valvula que se utilizé fue el denominado Cv,

cuya definicion es la siguiente: “caudal en galones USA por minuto que pasa a traves de la
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valvula en posicion completamente abierta y con una pérdida de carga de una libra por pulgada

cuadrada (psi)*.

En los paises que se emplean unidades métricas se suele utilizar ademas el coeficiente Kv, que
la norma internacional IEC-534-1987 sobre Valvulas de Control de Procesos industriales define
del siguiente modo: “caudal de agua (de 5 a 40° C) en m3/h que pasa a través de la valvula a

una apertura dada y con una pérdida de carga de 1 bar.

El coeficiente Kv para la valvula totalmente abierta se denomina Kvs mientras que el minimo
valor recibe el nombre de Kv0. Por lo tanto la relacion Kvs/KvO es la denominada
“rangeability” o “campo de control” que expresa la relacion de caudales que la valvula puede
controlar. En las valvulas de control isoporcentual, esta relacion suele ser 30 a 1y en las lineales
de15alo030al. Laequivalenciaentre los coeficientes Kv y Cv para la valvula completamente

abierta es:

Kv= 0.86 Cv (m3/h)

C=1.16 Kv (galones por minuto)
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Posicionadores de valvulas

[lustracion 122 “Posicionado de valvula (Valdes, 2019) ”

Las fuerzas de desequilibrio que actdan en la valvula de control influyen en la posicion del
vastago de la valvula y hacen que el control sea erréatico e incluso inestable.

Estas fuerzas son esencialmente las siguientes:
1. Fuerza de rozamiento del vastago al deslizarse a través de la empaquetadura.
2. Fuerza estética del fluido sobre el obturador que depende de la presion diferencial existente.

El posicionador compara la sefial de entrada con la posicion del vastago y si ésta no es correcta
(existe una sefial de error) envia aire al servomotor o bien lo elimina en el grado necesario para
que la posicion del vastago corresponda exactamente o bien sea proporcional a la sefial
neumatica recibida; en este ultimo caso el posicionador actia ademas como un amplificador,
por ejemplo sefial de entrada 3-9 psi, sefial de salida 3--15 psi, es decir, la valvula efectuara
toda su carrera para la sefial 3-9 psi del controlador.

Cuando se desea acelerar la velocidad de respuesta de una valvula de control. Es un controlador
de posicidn (constituye un servomecanismo). Es un lazo en cascada con el lazo de control donde
se encuentra inserto.

De uso beneficioso para sistemas lentos con grandes constantes de tiempo: Control de
temperatura, de nivel de liquidos, de presion, de grandes volimenes de gas, etc.
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También muy usado en los siguientes casos:

A) Desbalance de fuerzas en la valvula por:
1) Alta presion del fluido circulante.
2) Gran friccion de la empaquetadora.
3) Alta viscosidad del fluido circulante o con solidos en suspension.
B) Cuando se debe disminuir la constante de tiempo de la linea de transmision y de vélvula.
Por ejemplo: Cuando tengo valvulas de grandes cabezales.
C) Cuando se trabaja con valvulas de alcance partido, donde un solo controlador opera con
2 vélvulas:
N1 ------- 2>3-9(ps.i.)
NO2 ------- 2> 9-15(p.s.i.)
D) Cuando la valvula necesita mayores presiones en su accionamiento:
Por ejemplo:
6 --—----- - 30 (p.s.i.)

Veamos un diagrama en bloques del posicionador:

OBTURADOR m 1 RELE m DIAFRAGMA C
TOBERA AMPLIFI. RESORTE

V FUELLE
RESORTE

v

PALANCA
RETROAL.

[lustracion 123 “Diagrama en bloque posicionador de valvula”

Posicionador de valvula Neumatico

El posicionador es del tipo de vastago de valvula (llustracion 125) que tiene por objetivo
eliminar o disminuir los efectos producidos por 1) Friccion del vastago 2) Retraso de actuadores
de gran capacidad con extensas lineas de transmisién 3) Cambios de presién en la linea de
proceso Yy 4) fricciones del émbolo debido a fluidos altamente viscosos, residuos gomosos o

sedimentacién.
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llustracion 124”Posicionado de valvular tipo C- (Foxboro, 2002)”

Descripcion del posicionador

Una sefal de presion de aire del controlador entre 0,2 - 1,0 kg/cm2 en el fuelle A (llustracion
126) se opone al resorte flexible (B) cuando el sistema se halla en equilibrio. Un aumento en la
presion de salida del controlador motiva que el fuelle (A) se expanda haciendo que (B) aleje o
acerque (E) de la tobera (F). Luego si la presion aumenta el relé (G) deja de pasar una presion
mayor. La presion de salida del posicionador se aplica al actuador de la valvula mediante el
brazo de palanca transmite en movimiento rotatorio el eje (C) que mueve (B) de manera tal

gue se comporta como una realimentacion negativa.
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salida

suministro

instrumento

BY-PASS

llustracion 125 “Conexiones del Posicionado de valvula tipo C (Foxboro, 2002) ”

Posicionador inteligente

El posicionador estd mandado por un microprocesador y asegura una correspondencia prefijada
entre la posicion de la valvula y la sefial de mando. Compara la sefial de mando digital, enviada
ciclicamente desde un sistema de control o de regulacion a través de los hilos del Bus, con la

carrera de una valvula de control y envia como sefial de salida una presion de mando neumatica.

La elaboracion digital de datos ofrece las siguientes ventajas respecto a los posicionadores

convencionales:

« De facil operacion, ajuste automatico del cero y del span.

« Deteccion automatica de anomalias en el accionamiento

« Funcion de cierre hermético configurable para ambas posiciones finales

« Facil modificacion de los parametros de regulacion, incluso durante el funcionamiento

« Funciones de comprobacion y diagnostico

« Minimo consumo propio de aire

« A fallo de tension todos los parametros quedan memorizados en una memoria EEPROM
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Principio de funcionamiento

El detector de recorrido inductivo (1), libre de contacto, toma la carrera de la valvula de control
y la transmite al microprocesador (2) a través de un convertidor. Este compara la carrera con el
punto de consigna y en caso de existir una desviacion, activa una de las dos electrovalvulas

neumaticas de 2/2 vias (3, 4).

Las electrovalvulas airean (3) o desairean (4) el accionamiento neumatico a través de los

correspondientes amplificadores segun la desviacion.

Un segundo microprocesador (5) se hace cargo del intercambio digital de datos segn profibus.

Unos diodos luminosos integrados en la cara interior de la tapa del posicionador sefializan: listo

para funcionamiento, en regulacion y eventuales anomalias de regulacion.

Mediante un paquete de software se ajustan, se seleccionan y se transmiten al posicionador

profibus todos los parametros necesarios.

El posicionador profibus tiene en su version estdndar una entrada binaria, a través de la cual

puede sefalizarse una informacién adicional.

Por medio de un interruptor protector de datos situado en la cara interior de la tapa se puede

impedir que por un descuido se cambie erroneamente la configuracion memorizada.

Leyenda
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lustracién 126 “Funcionamiento interno Foxboro - SRD960 Universal Positioner (Foxboro,

2002) "

1 Detector de recorrido inductivo

2 Microprocesador

3 Electrovéalvula para aire de alimentacion

4 Electrovalvula para aire de escape

5 Microprocesador

6 Microinterruptor para direcciones del Bus y proteccién de los parametros
7 Entrada binaria

8 Desaireacion forzosa

9 Médulo Interface
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Posicionador Inteligente

Caracteristicas

Entrada: Analégica 4-20 mA
Digital:
Hart
Foundation FieldBus
FoxCom
ProfiBus PA
Operacioén: Simple Efecto
Doble Efecto
Opciones: Finales de Carrera (T)
Retransmision 4-20 mA (Q)
Entradas Binarias (B)
Salidas Binarias (P)
Display LCD (V02) “Universal” Positioner
Manémetros
Kits de Montaje:

Lineal y Rotativo

llustracion 127 “Posicionado inteligente Foxboro - SRD960 Universal Positioner (Foxboro,
2002)”

Ruido en las valvulas de control:

En las industrias de procesos existen diversos elementos y mecanismos que dan por resultado
altos niveles de ruido, uno de ellos los produce las valvulas de control que estan en cafierias de

transporte de gas, vapor y liquidos de todo tipo.

El calculo del nivel de ruido en las valvulas de control es un problema que actualmente no

puede resolverse en forma adecuada debido a que no se conocen los pardmetros que intervienen.

El ruido en la vélvula de control es generado por turbulencias en la valvula radiado a sus

alrededores por la cafierias aguas abajo.

Las causas de ruido en valvulas de control tienen origen en:

1) Vibraciones mecanicas.
2) Ruido hidrodinadmico.
3) Ruido aerodinamico.
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El ruido mecénico puede ser el resultado de vibraciones causadas por las fluctuaciones de la

presion en el cuerpo de la véalvula y el impacto del fluido sobre el obturador de la valvula.

También las vibraciones pueden producirse por los componentes de las valvulas resonando a
su frecuencia natural. La vibracion resonante produce altos niveles de tension (stress), que

pueden producir fallas por fatiga de las partes.

El ruido mecanico, en general, puede ser eliminado a través de un disefio adecuado de valvulas

y usualmente no es encontrado en el servicio de una valvula de control.

El ruido hidrodindmico por la turbulencia del flujo liquido, cavitacién y flashing.

El ruido del flujo de liquido se genera por las fluctuaciones de velocidad turbulenta que resultan
de la desaceleracion rapida del fluido que ocurre a medida que el area de flujo se incrementa
aguas abajo de la vena contracta. El ruido del flujo de liquido es generalmente bajo y no es

considerado un problema de ruido.

El ruido es también producido por la Implosion de las burbujas de gas o vapor retornando al

estado de liquido en el proceso de cavitacion.

El ruido de cavitacion puede ser descripto como un sonido agudo rapido (uno detras del otro),

como si pequefias piedras fuesen arrastradas por el fluido.

Usualmente, el ruido de cavitacion es altamente localizado inmediatamente agua debajo de la
vena contracta. La reduccion o eliminacion de la cavitacion es usualmente necesaria para
reducir el dafio fisico a las partes de la valvula y a las cafierias y para reducir el nivel de presion

de sonido.
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El ruido del Flashing ocurre cuando una porcion del fluido vaporiza sin el subsecuente colapso
de la burbuja que ocurre en la cavitacion. El ruido es el resultado de la desaceleracion y
expansion del flujo de las dos fases generalmente el ruido del Flashing es significativamente

mas bajo que el ruido de la cavitacion, pero la erosion es a menudo un problema serio.

El ruido aerodindmico es la fuente mayor de ruido para servicio gaseoso, (0 sea cuando circulan
vapor, aire y gases). Es creado a través de mecéanicas complejas. El nivel de ruido es

generalmente una funcién de velocidad de flujo.

El gas fluyendo a través de una valvula de contracto especificamente una aceleracién a medida

que se aproxima a la vena contracta.

Vemos en la llustracion 128 el perfil de la velocidad y el de presion pasando a través de la

valvula;

Pvc

lustracion 129 Perfil de velocidad y presion en la valvula”

Los niveles de sonido alto pueden ser generados aunque la velocidad de salida pueda sean bajos.

Los niveles de ruido aerodinamicos pueden ser de 100 dB o mas y pueden llegar a 150dB en

algunos casos.
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El ruido puede variar dependiendo de las dimensiones y espesor de cafierias, y de la distancia

desde donde se escucha el ruido.

Especificaciones de las VValvula de control

Para especificar valvulas de control se deben completar datos que cumplen un papel

preponderante.

1) Tipo de fluido: Es conveniente dar la composicion quimica, el estado (liquido, vapor)
la presencia de sélidos o particulas erosivas.

2) Caudales: Tanto el caudal maximo como las unidades son imprescindibles en valvulas
de control. Cuando el Caudal minimo que se quiere controlar esta muy alejado del
maximo, debe definirse en la especificacion.

3) Presion de entrada: Se debe conocer la presidén aguas arriba de la vélvula y es
importante la presion diferencial a través de la valvula. Asi como debemos conocer la
presion a maximo caudal, es conveniente conocer la presion a cierre completo (Shut-
off), porque con este valor se puede dimensionar el actuador.

4) Presion de salida: Para el célculo de la presion diferencial.

5) Temperatura de entrada: Importante en gases y vapores también en liquidos cerca del
punto de ebullicién o en vélvulas con caidas importantes de presion (tema cavitacion).
También por problemas mecanicos o de materiales en el caso de temperaturas menores
-20°C (valvula criogénicas), o -100/120°C.

6) Presion de vapor: Para liquidos por el problema de cavitacion.

7) Ruido: Se debe pedir que el fabricante lo calcule y al mismo tiempo establecer limites
mecanicos.

Para gases: (ruido fenémeno aerodindmico) se acepta un nivel de hasta 90dB para
servicio continuo.

En liquido: (ruido es fenomeno asociado a cavitacion) hasta =~ 85 dB.

8) Tamarfo y clase ANSI: EI tamafo es responsabilidad del fabricante, en el caso de
valvulas de control.

9) Tipo: (esférica, mariposa, globo, etc.) salvo que el usuario defina por si una preferencia,
el fabricante es el que debe definir el tipo.

10) Méxima presion y temperatura: en casos # a lo planteado anteriormente.

11) Material del cuerpo: Entre el usuario y el vendedor.

12) Conexiones: Por el usuario. En el caso de BRIDAS especificar norma (ANSI, DIN, JIS)

13) Caracteristicas: Igual porcentaje, lineal, apertura rapida. Generalmente dado por el
usuario.
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14) Materiales internos: Asientos, jaula/guias, vastago: generalmente entre el usuario y el
fabricante.

15) Tipo de actuador: definir si debe ser neumatico, eléctrico, hidraulico o manual y a su
vez si es a piston, a diafragma, etc.

16) Posicion por seguridad: N.A. o N.C.

17) Sefial de entrada al actuador: Importante para su disefio.

Neumatica: 3-15 psi/3- 27 psi.
Eléctrica: 4-20mA dc.

18) Posicionador: si 0 no (definir)

19) Switches: Funciones para apertura y cierre.

20) Reguladora / Filtro: Con o sin manémetros.

21) Prueba hidraulica: Los fabricantes de valvulas las realizan en todos los casos. El
usuario debe prever enviar algln inspector para presenciar esta prueba.

Todos estos datos deberan ingresar a una planilla para efectuar el pedido correspondiente

Un pequerio resumen sobre mantenimiento de valvulas de control:

e En general una planta de procesos automatizada tiene alrededor de un empleado por
cada 5 valvulas de control.

Las valvulas de control afectan econdmicamente a un planta en cuatro areas basicas:
Eficiencia del proceso.

Confiabilidad del proceso.

Pérdida del fluido.

Costos de mantenimiento.

N

1) En muchos procesos una variacién en el desempefio de la valvula acarrea problemas graves
(baja eficiencia).

2) En muchos procesos de produccion continua, la confiabilidad del proceso es critica.

La pérdida de tiempo de la produccién genera un costo normalmente alto, es por ello, que en
muchas plantas existen en lugares criticos valvulas en paralelo con otras para dar continuidad
a la produccion.

De todas maneras estos sistemas paralelos dan un costo fijo de instalacion méas caro y un
mantenimiento mas costoso

3) la pérdida de fluido puede ser:

Interna: a través de obturador y asiento, resultan en perdidas de producto (valvula cerrada).
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Externa: a través de empaquetadura y/o juntas, también generan pérdida del producto en el
ambiente y se vuelve riesgosa (dependiendo del fluido que estemos hablando). Por ejemplo:
que se pierda un gramo/minuto a través de una empaquetadura, significan ~= 500
kilogramos/afio.

Si multiplicamos este nimero por el numero de valvulas de control de planta tendremos una
pérdida muy grande en dinero, y ademas contaminando el medio ambiente laboral.

4) Costos de mantenimiento: En toda planta se desea mayor confiabilidad y eficiencia con

menor mantenimiento.

Sin embargo, gastar poco o en forma ineficiente en mantenimiento puede que se generen
grandes pérdidas (paradas de planta, pérdidas de fluidos, inadecuado comportamiento de la

valvula, etc.)

Ya sabemos que una valvula de control cumple 3 funciones bésicas:
1-Regular caudal.

2-Interrumpir caudal.

3-Contener el fluido de proceso.

En las valvulas rotativas: esféricas, tapon y mariposas: hay problemas en el sello entre el cuerpo
y el elemento rotante (hay friccion y continuo desgaste).

En las globo (vastago deslizante). Los problemas estan en las empaquetaduras y/o juntas.
El actuador de la valvula también debe ser chequeado periddicamente.
Revisar: diafragma — resorte.

También todos los auxiliares de valvulas de control como ser: Posicionador, transductor y
reguladora.

Programa de mantenimiento

Correctivo o reactivo: sélo cuando la valvula tiene o presenta un problema obvio.
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Preventivo: Un plan tipico puede ser el de examinar 1/3 de todas las vélvulas de planta
(anualmente, o en el tiempo que se estime conveniente) haciéndolo alternativa y
sistematicamente.

Predictivo: se cree que es el mas efectivo, Para las valvulas, una manera es con un dispositivo
que mide la carrera del vastago de la vélvula y la sefial del instrumento y también
simultaneamente mide el aire del instrumento al posicionador, el suministro de aire y la presion
al actuador, con esto se pueden determinar:

e Ajuste en banco y cte. del resorte.

e Friccién y recorrido de la valvula.

e Velocidad de recorrido.

e Fuerzas de cierre.

e Presion de suministro de aire.

e Calibracion, linealidad e histéresis del posicionador.
e Calibracion, linealidad e histéresis del transductor I/P.
e Friccion de la empaquetadura.

Los servicios que prestan los fabricantes de valvulas de control son muy importantes pero los
usuarios generalmente los utilizan. En general el usuario trata de resolver por si solo el problema

que se le plantea.

El objetivo de un programa de mantenimiento predictivo es usar la informacion para predecir

la vida util que todavia le queda al equipo que se esta considerando.

Se deben tomar los datos de funcionamiento de la véalvula y las fallas de la misma. Y se debe
tener en cuenta que de salir de servicio una o méas valvulas de control compromete la
produccion, significando pérdida de dinero, o sea que es conveniente gastar en el

mantenimiento mencionado, pues la productividad de la planta lo justifica plenamente.
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CAPITULO 6

Transmisores

Elementos neumaticos

Como elementos neumaticos consideramos los instrumentos transmisores neumaticos.

Los transmisores neumaticos se basan en el sistema tobera-obturador que convierte el

movimiento del elemento de medicion en una sefial neumatica.

El sistema tobera-obturador consiste en un tubo neumatico alimentado a una presién constante
(Psi), con una reduccion en su salida en forma de tobera, la cual puede ser obstruida por una
lamina llamada obturador, cuya posicion depende del elemento de medida. En la ilustracion

131 se presenta el conjunto.

L
70000

Ps: Presion de alimentacion

D (siempre 20 psi)
P1:Presion de alimentacion
Obturador AX: Senal. de entrada
(medicion)
n 11} PO

Tobera "Rv a a Restriccion "R"

F % j |

AX

lustracion 130 “ Sistema Tobera-obturador”
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El aire de alimentacion de presion normalizada 1,4 bar (20 psi) pasa por la restriccion Ry llena
el volumen cerrado V escapandose a la atmdsfera por la tobera Rv. Esta tiene un diametro muy
pequefio, de unos 0,25-0,5 mm, mientras que la restriccién R tiene un didmetro alrededor de
0,1 mm. Con el obturador abierto la presion posterior remanente es de unos 0,03 bar, lo cual
indica que la relacion de presiones diferenciales a través de la restriccion R es de 1,4/0,03 =-=
50 veces. El consumo de aire del conjunto tobera-obturador es relativamente pequefio, del orden

de 3 Lts/min.

El escape de aire a través de la tobera depende de la posicion del obturador, es decir, del valor
de “Ax”. Debido a este escape, el volumen V se encontrard a una presion P1 intermedia entre
Ps y la presion atmosférica. En efecto: para x = 0 el obturador tapa casi totalmente a la tobera,
con lo cual no hay escape de aire a la atmésfera y P1 llega a ser casi igual a la presion Ps del
aire de alimentacion: para “x” relativamente grande el obturador esta bastante separado de la

tobera y no limita el escape a la atmosfera siendo la presién P1 proxima a la atmosférica.

En la ilustracion 2 se representa la curva de respuesta de un Sistema Tobera-obturador, donde
se ejerce una fuerza sobre el obturador F, P1, AX, Ps, que tiende a desplazarlo. Esta curva de

respuesta tipica de un sistema tobera-obturador, pudiendo verse que la misma no es lineal.

De esta curva se utiliza la parte lineal, la cual luego sera amplificada y se disminuye ademas la
seccidn de la tobera a didmetros muy pequefios de 0,1 a 0,2 mm (no se consideran diametros
mas pequefios para evitar que la tobera se tape por suciedad del aire). De este modo, la parte
reducida de la curva puede aproximarse a una linea recta con lo cual se consigue una relacién

practicamente lineal entre el valor de la variable y la sefial transmitida.
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P1-Presion posterior de la tobera

x- Distancia
tobera-obturador

[lustracion 131 “Grafico Presion-Distancia”

Como la restriccion fija R es 3 a 4 veces menor que la tobera Rv, solo pasa por la misma un
pequefio caudal de aire, por lo cual, el volumen V debe ser tan reducido como sea posible para

obtener un tiempo de respuesta del sistema inferior al segundo.

La valvula piloto (amplificador neumaético) empleada en el amplificador de dos etapas

ilustracion 3 cumple las siguientes funciones:

1. Aumento del caudal de aire suministrado, o del caudal de escape para conseguir tiempos de

respuesta inferiores al segundo.

2. Amplificacion de presion (ganancia) que suele ser de 4 a 5, en general, para obtener asi la

sefial neumatica estandar 3-15 psi (0,2-1 bar).
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Desplazamiento Sistema Presion Posterior Valvula Senal
> > >
Elem. Medicion Tobera-Obturador De La Tobera Piloto De Salida

llustracion 132 “Diagrama de bloque, del amplificador en dos etapas”

En la valvula piloto con realimentacion, sin escape continuo (llustracion 134 a), la presion
posterior P1 de la tobera actla sobre la membrana de superficie S1 mientras que la presion de
salida Po lo hace sobre la membrana S2. El conjunto mdvil de las dos membranas tiende al

equilibrio y cuando éste se establece se verifica la siguiente ecuacion:

PO * S1 = Po * S2

K = PO * S1=P1x S2(78)

La relacion es el factor de amplificacion o de ganancia de la valvula piloto.

En la posicion de equilibrio y ante un aumento de la presion posterior P1 de la tobera, el aire
de alimentacién entra en la valvula aumentando el valor de Po. Por el contrario, si P1 disminuye,
el aire contenido en el receptor escapa a través del orificio de escape, con lo cual Po baja. Entre
estas dos reacciones del sistema existe una zona muerta debida a la histéresis mecanica de las
partes méviles que esta representada en la curvas caracteristicas de presiéon y caudal de la

valvula en las llustraciones 134 cy d.
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lustracion 133 “(A) Valvula piloto con realimentacién, (B) Diagrama de bloque de la

«

valvula, (C) Grafico caracteristica de presion

El sistema descrito compuesto por el conjunto tobera-obturador y la valvula piloto presenta

todavia las siguientes desventajas:
- Las variaciones en la presion del aire de alimentacion influyen en la sefial de salida.

-Las vibraciones que pueden existir en el proceso influyen en el juego mecanico entre el
obturador y el elemento de medida y dan lugar a pulsaciones en la sefial de salida, ya que el

factor de amplificacion del sistema tobera-obturador es muy grande.

Estos inconvenientes se evitan disminuyendo la ganancia del conjunto por realimentacion
negativa de la sefial posterior de la tobera Po sobre el obturador. Se utilizan asi tres sistemas de
transmision, el transmisor de equilibrio de movimientos, el de equilibrio de fuerzas y el de

equilibrio de momentos.
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Transmisor de equilibrio de movimientos

El transmisor de equilibrio de movimientos (llustracion. 135) compara el movimiento del
elemento de medicién asociado al obturador con un fuelle de realimentacion de la presion
posterior de la tobera. EI conjunto se estabiliza segun la diferencia de movimientos alcanzando
siempre una posicion de equilibrio tal que existe una correspondencia lineal entre la variable y
la sefial de salida. Hay que sefialar que, en este tipo de transmisores, las palancas deben ser

livianas, pero bastante fuertes para que no se doblen.

Ps P1
) |
_ 4
alimentacion
)
Fuell (
uelle
realimentacion \\ Vélvula piloto
// orelé —
( amplificador
\\ Ps
~ —>

alimentacion

llustracion 134 “Transmisor de equilibrio de movimiento”

Estos instrumentos se utilizan, en particular, en la transmision de presion y temperatura donde
los elementos de medida tales como tubos Bourdon, manometros de fuelle, elementos de
temperatura de bulbo y capilar son capaces de generar un movimiento amplio, sea directamente
0 bien a través de palancas con la suficiente fuerza para eliminar el error de histéresis que
pudiera producirse. Si la fuerza disponible es pequefia, aparte de la histéresis, el tiempo
necesario para el movimiento es grande y el transmisor es lento en responder a los cambios de

la variable. En este caso, se acude a los transmisores de equilibrio de fuerzas en los que
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basicamente el elemento primario de medida genera una fuerza que se equilibra con otra igual

y opuesta producida por el transmisor.

Transmisor de equilibrio de fuerzas

En la llustracion 136 puede verse que el elemento de medicion ejerce una fuerza en el punto A
sobre la palanca AC que tiene su punto de apoyo en D. Cuando aumenta la fuerza ejercida por
el elemento de medicion, la palanca AC se desequilibra, tapa la tobera, la presion aumenta y el
diafragma ejerce una fuerza “F” hacia arriba alcanzandose un nuevo equilibrio. Hay que

sefialar, como se ha dicho, que en este transmisor los movimientos son inapreciables.

Ps
—
—

PRESION DE
ALIMENTACION

Po

Vélvula
piloto

orelé
amplificador

Ps

—>

alimentacion

lustracion 135 “Transmisor de equilibrio de fuerza”

Transmisor de equilibrio de momentos

Utilizado generalmente en la medida de la Presion diferencial (Caudal), el desequilibrio de

165



fuerzas producido crea un par al que se opone el generado por el fuelle de realimentacion a

través de una rueda de apoyo movil situada en el brazo del transmisor.

A D B N C
U
NN P1

Elemento de medicion

Relé Amplificador

Po

llustracion 136 “Transmisor de equilibrio de momento”
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Transmisor de celda diferencial (Neumatico)
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lustracion 137 “Transmisor Neumatico, modelo 11GM-BSA; (Foxboro, 2002) ”
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Este transmisor de celda diferencial es un dispositivo que opera basado en el principio de
balance de fuerza. Estd disefiado para usarlo en aplicaciones que requieran la medida de
presiones diferenciales bajas, nivel de liquidos, y la gravedad especifica de 0 — 125 a 0 — 635

mm de agua.

Las presiones de proceso son aplicadas a los lados opuestos del diafragma (F) a través de las
conexiones de presiones de Alta y baja. La presion diferencial resultantes ejerce una fuerza
sobre el diafragma, el cual esta conectado rigidamente a la barra de fuerzas (C) mediante el
fleje (E). El diafragma (D) actta como un sello y como un fulcrum para la barra de fuerza. La
barra de fuerza transmite una fuerza, la cual es exactamente proporcional a la presion diferencial
que actua sobre el diafragma (F), por medio del fleje (E) a la barra de rango (E), haciendo que

la barra de rango pivote en la rueda de rango (J).

Cualquier movimiento de la barra de rango es detectado por el flapper (A), produciendo de esta
manera una relacion tobera-flapper la oval establece, d-relé (K) una presion de salida la cual es
la sefial neumatica transmitida. La presion de salida es transmitida simultdneamente a los fuelles
de realimentacion (G). La fuerza ejercida por el fuelle de realimentacion es exactamente

proporcional a la fuerza aplicada a la barra de rango (H) por la barra de fuerza (C).

Dado que la fuerza ejercida por la barra de fuerza es exactamente proporcional a la presion
diferencial, la presion en el fuelle de realimentacion y a la salida es exactamente proporcional
a la presion diferencial. En operacion el movimiento de la barra de rango esta continuamente
ajustando el flapper- tobera para mantener una condicién de balance de fuerza entre las fuerzas

ejercidas por el fuelle de realimentacion y por la barra de fuerza.

La salida es transmitida a un receptor neumatico Standard, para registrar, indicar, y/o controlar

la presion diferencial.
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Dos tornillos de venteo (L) y dos tornillos de drenaje (N) son provistos para quitar aire atrapado

o liquidos.

Filtros de malla de acero o metalica son provistos en ambas tapas de presion alta y baja para

evitar que las materias solidas penetren a la celda.

Flapper: Obturador.

Fulcrum: Pivote.

Transmisores electrénicos de equilibrio de fuerzas

En la siguiente figura esta representado un transmisor de este tipo. En este instrumento el

elemento mecanico de medicion ejerce una fuerza sobre una barra rigida del transmisor.

Para cada valor de la presion, la barra adopta una posicion determinada excitandose un
transductor de desplazamiento tal como un detector de inductancia, un transformador
diferencial o bien un detector fotoeléctrico. Un circuito oscilador asociado con cualquiera de
estos detectores alimenta una unidad magnética y la fuerza generada reposiciona la barra de
equilibrio de fuerzas. Se completa asi un circuito de realimentacion variando la corriente de

salida en forma proporcional al intervalo de presiones del proceso.
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llustracion 138 “Transmisor electronico de equilibrio de fuerza”

Diagrama en Bloques:
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magnética)
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llustracion 139 “Diagrama de bloque del transmisor electrénico”

En el transmisor de equilibrio de fuerzas con detector fotoeléctrico, la barra rigida tiene en su
extremo una ventanilla ranurada que interrumpe total o parcialmente un rayo de luz que incide
en una célula fotoeléctrica de dos elementos. Esta célula forma parte de un circuito de puente
de Wheatstone auto equilibrado y por lo tanto, cualquier variacién de presion que cambie la

barra de posicion, movera la ventana ranurada y desequilibrara el puente. La sefial diferencial
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que se produce en los dos elementos de la célula es amplificada y excita un servomotor. Este,
al girar, atornilla una varilla roscada la cual comprime un resorte de realimentacion que a su
vez aprieta la barra de equilibrio de fuerza con una fuerza tal que compensa la fuerza
desarrollada por el elemento de presion. De este modo, el sistema se estabiliza en una nueva

posicion de equilibrio.

Los transductores electronicos de equilibrio de fuerzas se caracterizan por tener un movimiento
muy pequefio de la barra de equilibrio, poseen realimentacion, una elasticidad muy buena y un
nivel alto en la sefial de salida. Por su constitucion mecénica presentan un ajuste del cero y del
alcance (span) complicado y un alta sensibilidad a vibraciones y su estabilidad en el tiempo es

de media a pobre.

Fleje Vector Ajuste de span
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- ]
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llustracion 140 “Transmisor electronico diferencial, serie E10, (Foxboro, 2002) ”

El transmisor mostrado en la siguiente figura es del tipo diferencial y encuentra maltiples

aplicaciones en diferentes lazos de control industriales.

Transmisores de nivel

En la siguiente figura se muestra el esquema de un transmisor de nivel E17B que puede medir
nivel, densidad o nivel de interferencia y transferir la medicion a través de una sefial de 4 a 20

mA. ode 10 a 50 mA. en continua.

El transmisor se instala de manera que el cilindro cuya densidad es siempre mayor que la del
fluido, que de suspendido en el fluido del proceso. Entonces por el principio de Arquimedes al

variar el nivel o la densidad la altura de suspension del cilindro varia proporcionalmente.
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llustracion 141 “Transmisor de nivel diferencia, Serie E17B, (Foxboro, 2002) ”
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Por todo lo que hemos visto hasta el momento, sabemos que un transmisor esta compuesto por

dos partes principales: un sensor y un transductor.

El sensor, tanto en neuméticos como en electronicos genera una sefial relacionada con la

variable medida y el transductor por corriente esta sefial en una normalizada.

La relacién entre la variable medida y la sefial generada por el sensor se conoce como su

Curva caracteristica

Esta relacion puede presentar linealidades, que son indeseables en la salida del transmisor.

Sedl generada
por el sensor

Variable
medida

llustracion 142 “Curva variable medida-serial generada”

Alinealidad

Para muchos usuarios, la alinealidad es la indicacion mas significativa y por eso es mencionada

mas a menudo. Sin embargo, muchas veces la alinealidad es llamada linealidad. La alinealidad
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describe el grado de curvatura de una curva caracteristica 0 su grado de desviacion de la

linealidad. Describe la desviacion méaxima de la curva caracteristica de una recta de referencia.

Principalmente hay tres métodos para determinar esta recta de referencia: el ajuste del valor
limite, el ajuste del valor minimo (BFSL [Best Fit Straight Line = linea recta de adaptacion

Optima]) y el ajuste del origen, siendo la Gltima la menos frecuente.

En caso de alinealidad segun ajuste del punto limite, la recta de referencia pasa por el comienzo
y final de la curva caracteristica. Con el método BFSL, la recta de referencia es la recta cuya
maxima desviacion positiva y negativa es idéntica. La alinealidad segln ajuste del punto limite
produce el mayor error en comparacion al ajuste del valor minimo, pero es la mas comprobable
para el usuario. La alinealidad segun ajuste del valor minimo, sin embargo, es el valor mas

significativo en muchos casos. Describe el potencial de la curva caracteristica.

La diferencia actual entre la alinealidad segln punto limite y segun método BFSL depende de
la forma tipica de la curva caracteristica de un sensor de presion. La alinealidad segln punto

limite puede alcanzar hasta el doble.

Desgraciadamente, no puede constatarse en muchas hojas técnicas segin qué método se ha
determinado la alinealidad. Por eso, los datos muchas veces no pueden compararse sin contactar

al fabricante.
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llustracion 143 “Grdfica presion- sefial de salida”

Una de las funciones del transductor es lineal izar la curva de la sefial generada por el sensor.

El rango, del que ya habiamos hablado es una zona entre cuyos limites una cantidad se mide,

recibe o transmite.

El rango esta caracterizado por un limite inferior y uno superior, o sea tomamos el 0% —> 200

% y tenemos 3 psi = 15 psi, 6 4 mAdc - 20 mAdc.
La diferencia algebraica entre el rango superior y el rango inferior es el alcance.

En esta figura podemos ver que la respuesta no es lineal, sino una curva, y se ve que hay una

histéresis 0 sea una desviacion entre el ascenso y el descenso.
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llustracion 144 “Grdfica Variable medida- seial de salida”

Hemos hablado que existe una relacion entre la variable de entrada y la de salida del transmisor,
tratamos de que esta relacion sea lineal, y encontramos una serie de parametros que definen la

calidad con que el transmisor cumple esta funcion y son:

e Laexactitud.
e Larangeabilidad (Rangeability)
e Temperatura ambiente

e El turndown.

La exactitud

La exactitud se puede expresar en términos de porcentaje de la variable medida, porcentaje del

alcance, o porcentaje del limite superior del rango.

Veamos esto con un ejemplo:
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Supongamos que estamos midiendo un caudal con un caudalimetro que tiene un rango inferior
de 100m3/h y un rango superior de 1000 m3/h; el caudal que medimos es de 250 m3/h y en otro

momento de 750 m3/h. La exactitud de nuestro caudalimetro es de 1%.

De acuerdo a esto las mediciones pueden ser de 250 m3/h 2,5 m3/h si el error relativo es
referido al valor medido (variable medida), 250 m3/h £9 m3/h si el error es expresado como
porcentaje del alcance; y de 250 m3/h £10 m3/h si el error esta expresado como porcentaje del

limite superior del rango.

Lo mismo sucede en la medicion de 750 m3/h.

Los resultados se resumen en la tabla N°1.

Primera medicion Segunda medicion
Valor m3/h | Error como porcentaje de Valor | Error como porcentaje de
Variable | Alcance | Limite Sup. Variable | Alcance | Limite Sup.
m3/h
250 +2,5 19 +10 750 | 7,5 9 +10
Tabla 1

En general la exactitud de un transmisor se especifica como porcentaje del Alcance.

En un transmisor de uso comun en una planta industrial los valores de exactitud son del orden

de 0,2% al 0,5%.

Rangeabilidad

Los transmisores no cumplen con una exactitud especificada en todo su rango es decir desde el

0% al 100% del alcance. Contrariamente dicha exactitud es cumplida entre el limite superior
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del rango y un limite inferior determinado, que es superior al limite inferior del rango por

ejemplo un transmisor podria cumplir una especificacion entre el 10% y el 100% de su alcance.

La relacion entre el 100% del alcance y el porcentaje del alcance por debajo del cual el
transmisor no cumple con la especificacion de exactitud, se conoce como Rangeabilidad

(rangeability).

En el ejemplo dado la Rangeabilidad es 100%/10%=10/1. Un transmisor convencional tiene

una Rangeabilidad de 6/1 10/1.
Temperatura ambiente
Las condiciones extremas pueden variar la respuesta de un transmisor.

Se puede apreciar que, si a un transmisor le inyectamos una entrada constante, al variar la
temperatura ambiente, la salida variara, esto lo conocemos como efecto de la temperatura
ambiente, y es un porcentaje por grado centigrado, por ejemplo 0,05%/°C, en la exactitud, por
ejemplo: si T1= 35°C de diay T2 es igual a 15°C de noche la diferencia de temperatura sera de

20°C lo que producira un error entre las dos temperaturas de:
0,
200C 0,052 —1%
°C

Turndown

En los transmisores de alcance ajustable, es lo que definimos como la relacion entre el maximo

valor y el minimo valor que puede tomar el alcance.
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Un transmisor con un Turndown auto, se puede usar para variadas aplicaciones, reduciendo la
cantidad de modelos de transmisores con distintos sensores que se necesitan en una planta

industrial.

Transmisores inteligentes

Son los transmisores basados en microprocesador.

El primero en su tipo que fue presentado, lo hizo la firma Honey Well en el afio 1983, aunque

a un precio muy elevado que lo hacia casi inaccesible excepto para usos muy especiales.

Con el tiempo se fue abaratando y sus mejores prestaciones lo hicieron entrar en innumerables

industrias.

Caracteristicas de un transmisor inteligente

1. Se incluye un transductor a base de microprocesador con electrdnica digital.

2. Se debe poder modificar su rango, tanto superior como inferior, sin tener que desmontarla y

sin tener que recalibrarlo.

3. Podra ser utilizado como FUENTE DE SENAL de 4 a 20 mAdc. en lazos e instrumentos de

corriente.

4. Se puede hacer un chequeo continuo de sus componentes.

5. Se lo puede configurar por software

6. Contiene en su memoria una base de datos.

7. Este transmisor se comunica digitalmente con el sistema de control.
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a) Veamos una descripcion de un transmisor inteligente de presion con sensor analégico

CONJUNTO SENSOR TRANSDUCTOR

S F
| I Bl e | sauo

SENSOR DE PRESION Up AD ——p

AID >
| . |
|

SENSOR DE TEMPERATURA

| EEPROM \ \ EEPROM \

- - - J v - - - - - - -

CONFIGURACION DEL SENSOR

Nota: Salida 4-20 mA dc

llustracion 145 “Transmisores inteligentes”

e Sensor de presidn (analdgico): se traduce con un conversor analdgico — digital.

e Sensor de temperatura: (Para compensar la temperatura ambiente que afecta el

comportamiento del Transmisor)

e Memoria EEPROM: esta en el sensor para almacenar su tabla de caracterizacion.

Es importante destacar que cuanta menos cantidad de conversores haya, habra menos cantidad
de errores acumulados, si fuera sensor digital salida digital al sistema de control y los errores

serian menores.
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TRANSMICION ANALOGICA DE LA VARIABLE DE PROCESO
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llustracion 146 “Diagrama de flujo Transmisor inteligente”
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Podemos observar una menor cantidad de operaciones (conversiones) en el digital respecto del

analogico, lo que resulta en un menor error del conjunto transmisor — sistema de control.

b) Modificacion del rango:

Los transmisores sean los convencionales de siempre o los inteligentes deben ser calibrados al

rango deseado. En el transmisor inteligente si puede variar el rango sin llevarlo al laboratorio,
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se lo hace en el lugar donde estd montado, mediante el re-rango, que consista en variar el valor

dentro del transmisor.

Esto es una ventaja desde el punto de vista operativo

c) Fuente de sefial: 4 a 20 mAdc

Se lo puede utilizar al transmisor como fuente de sefial de 4 a 20 mAdc. En un transmisor
convencional, se debe apuntar una fuente para el chequeo y generacion de la sefia; en el
inteligente se indica al transmisor la salida que se desea y se ingresa con ella a los #

instrumentos de panel, registradores, etc.

d) Chequeo continuo de sus componentes:

Los transmisores inteligentes son capaces de identificar una FALLA y comunicar esta situacién

al sistema.

Por ejemplo: en un transmisor de temperatura con un sensor a termorresistencia o termocuplas,
si estas fallaran el transmisor enviara una sefial comunicando esto. Suelen tener 2 RTD O 2

termopares, para que una actie como respaldo de la otra

Se pueden encontrar entre otros, los siguientes mensajes:

e Error de configuracion

e Falla de comunicaciones

o Falla del sensor principal
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llustracion 147 “Transmisor inteligente-chequeo de componente”

-Con el configurador se indica al transmisor que la sefial de salida debe ir al 80% del rango.

- El transmisor fija su salida en 80% del rango (16,8mA) esto es independiente de la variable

de proceso.

- Se verifica que todos los instrumentos conectados sefialan el 80%

- Se envia un mensaje al transmisor indicandole que terminé la verificacion del LAZO, el

transmisor da salida en funcion de la variable de proceso.

e) Configuracion por SOFTWARE:

e Enun transmisor Inteligente los limites de rango, se pueden configurar desde el sistema
de control.
e En el caso de transmisores de presion diferencial (caudales) se puede extraer la raiz

cuadrada.
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e En transmisiones de temperatura se puede seleccionar la curva de compensacion a
utilizar para obtener una sefial proporcional a la temperatura: RTD, Pt100, termocuplas:
J, K, R,S,etc.

e La informacion de la configuracion es almacenada en una memoria no volatil del

transmisor.

f) El transmisor contiene una base de datos en su memoria

e Tiene como ya hemos hablado:

e Limites superior e inferior de RANGO.

e Extraccion de Raiz cuadrada

e Salida digital o analdgica.

e Identificacion del instrumento.

e Funcion del transmisor

e Modelo y nimero de serie del transmisor
e Aplicacion del transmisor

e Ubicacion en planta del transmisor

e Ultima fecha de calibracion.

e Nombre del instrumentista que lo calibré

g) El Transmisor se comunica con el controlador por medio de una sefial de 4 — 20 mA.d.c, esto

es porque los sistemas son analdgicos.

Pero también el transmisor se comunica digitalmente con el sistema de control, esto se lleva a
cabo mediante un protocolo de comunicaciones. Este protocolo permite la transmision de la
variable de proceso, como asi también la transmision de las demas variables del transmisor y

su configuracion.
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Conclusion

Los instrumentos industriales de medicion de presidén son una parte muy importante para las

industrias de proceso en general de hoy en dia.

Tienen su campo de aplicacion que es amplio y abarca desde valores muy bajos (vacio) hasta
presiones muy altas. Los instrumentos de presion se dividen en tres grupos: Mecanicos,

Neumaticos, Electromecanicos Electronicos.

Los Mecanicos se dividen en dos grupos: Los Elementos primarios de Medida Directa que mide
la presion comparandola con la ejercida por un liquido, densidad y altura conocida, el
desplazamiento puede indicarse por un sistema de flotador y palanca indicadora y mueve un

indicador de una escala.

Los Elementos primarios Elasticos miden la presion cuando en su parte interior tiende a

enderezarse y el movimiento transmitido a la aguja indicadora por un sector dentado y un pifion.

Los Elementos Neumaticos, la funcion de medida queda establecido por su campo de medida
del elemento. Utilizara componentes de elementos mecanicos consiste un transmisor de
equilibrio de fuerzas de tubo Bourdon mientras que uno de 3-15 psi serd de equilibrio de

movimientos con elementos de fuelle.

Los Elementos Electromecanicos-Electronicos, utiliza elementos mecanicos Elasticos

combinado con un traductor eléctrico que genera la sefial eléctrica correspondiente.

El Electronico ocupa los mismos componentes que el Electromecanico su medicion ejerce una
fuerza sobre una barra rigida del transmisor, la sefial pasa a un circuito de realimentacion

variando la corriente de salida en forma proporcional al intervalo de presiones de proceso.
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CAPITULO 7

Controladores I6gicos programables PLC

Antecedentes

Como es sabido, el automata nacié como un paso adelante de los antiguos automatismos
basados en relés. Incluso los primeros lenguajes de programacion estaban basados en el
simbolismo de contactos. No obstante, esta idea se quedd corta para expresar todo su potencial
de operaciones l6gicas combinacionales y secuenciales y aritméticas que son capaces de
ejecutar cualquier autdmata. Si tenemos en cuenta que se define automatizacion, como el
proceso productivo que tiene como consecuencia la liberacion fisica y mental del hombre de
dicha labor, y el progreso que han sufrido las instalaciones industriales en su automatizacion y
control desde la aparicién de los PLC’s en el mercado; nos daremos cuenta la importancia e
influencia que este campo tiene en la mejora de la produccion y por tanto en la economia de
una empresa actualmente. Todo ello conlleva a una demanda de técnicos formados en este
campo y una formacion continuada de éstos, por los constantes cambios (en PLC’s, redes de

comunicacion, etc.) existentes.

Todo proceso industrial se compone de secuencias de acciones que deben ser controladas. En
los procesos sencillos, un operario es el que se encarga de este control y de vigilar la marcha
correcta del sistema, pero en la mayoria de las ocasiones, esto no es posible debido al tamafio

del proceso.

La mejor opcion para el control de procesos industriales es el empleo de autématas
programables. Estos aparatos se basan en el empleo de un microprocesador para el manejo de

las entradas y salidas. La memoria del aparato contendra tanto el programa de usuario que le
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introduzcamos como el sistema operativo que permite ejecutar secuencialmente las

instrucciones del programa.

Asi pues, hoy en dia, en las industrias, todos los procesos de produccién tienden a estar
controlados mediante sistemas automatizados. Esta tendencia puede llegar a ocasionar, en casos
de gran cantidad de estaciones de produccion, problemas de coordinacion y sincronismo entre
las diferentes maquinas que intervienen en el proceso. Para solventar este problema actualmente
se utilizan sistemas de control que permiten un rapido intercambio de informacion entre ellos.
Dentro de este sector, los automatismos que mas se ajustan a estas especificaciones son los
Automatas Programables o PLC’s, y el sistema que permite el flujo de informacion entre ellos

es el Bus de Comunicaciones.

Un controlador l6gico programable es un dispositivo digital utilizado para el control de
maquinas y operaciones de procesos. Se trata de una plaqueta electrénica con una memoria
programable para el almacenamiento de instrucciones, permitiendo la implementacion de
funciones especificas como ser: logicas, secuencias, temporizados, conteos, aritméticas, etc.

con el objeto de controlar dichas maquinas y procesos.

El controlador légico programable es utilizado en donde se requiera control de procesos
secuenciales. Puede ser utilizado también donde se implemente un control regulatorio sencillo.
Puede utilizarse en envasadoras, inyectoras, hornos, secaderos, seguridad, transporte de

materiales, etc.

El controlador I6gico programable es el primer equipo digital de aplicacion independiente de la

computadora. Pero pueden trabajar en forma complementaria.
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Opciones para la automatizacion

Para automatizar el proceso podemos utilizar cualquier sistema que nos permita actuar sobre

las salidas. Hoy en dia los sistemas de control existentes son los siguientes:

Ldgica cableada o electromecéanica
La légica cableada fue la primera que se utilizd, consiste en interconectar relés con los
elementos de entrada y salida a fin de, a partir de conexiones en serie y en paralelo de elementos,

al fin obtener el automatismo deseado.

Este tipo de automatismo tiene el inconveniente del gran volumen ocupado por el automatismo,
ademas su modificacién pasa por desmontar una buena parte y cablearlo de nuevo. Ademas, a

causa de la presencia de contactos moviles, necesitan un mantenimiento importante.

En caso de automatismos sencillos esta solucion continda teniendo ventajas, ya que la logica
cableada no requiere forzosamente un cambio de los niveles de tensidn entre el automatismo y

los elementos a controlar.

Logica neumatica
Se basa en utilizar aire comprimido y diferentes tipos de elementos: valvulas distribuidoras,

detectores, pulsadores y pilotos neumaticos, valvulas biestables, etc.

Tiene la ventaja de que no se ve afectada por las interferencias electromagnéticas, pero necesita
mucho espacio, crea un ruido importante, necesita mantenimiento elevado y obliga a realizar

grandes modificaciones en el caso de cambio de proceso.

Logica estatica discreta
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Aparecio con los transistores. Corresponde al montaje de circuitos con resistencias, transistores

y diodos a fin de controlar los automatismos.

Este modo tiene el inconveniente que hace falta un cambio de niveles de tension entre la
potenciay la logica, pero significa una gran reduccion de volumen. Este sistema también reduce
los problemas, ya que no hay ningln contacto movil que se pueda desgastar, permitiendo

también una mas grande velocidad de respuesta.

Légica estatica integrada

Nacid con la aparicion de los circuitos integrados, de modo que permite una mas grande

reduccion del volumen respeto a la légica estatica discreta.

Existen en el mercado circuitos integrados con las principales funciones: puertas logicas,

biestables, contadores, etc.

Este sistema, igual que su predecesor, presenta dos inconvenientes importantes. Por un lado, la
necesidad de un cambio de niveles de tension; y por otro, la imposibilidad de modificacion. En
caso de necesidad de realizar un cambio en el automatismo se debe tirar el circuito impreso y

realizar uno de nuevo.

Ldgica estable programada
Este sistema utiliza sistemas basados en microprocesadores, que permiten reducir mas el
circuito electronico y que son programables, de este modo la modificacién de las relaciones

I6gicas es relativamente sencilla.

Aunque contintia presentando el inconveniente de la dificultad de modificacion, ya que, si es
necesario afiadir una entrada o salida adicional, implicard confeccionar un nuevo circuito

impreso.
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Ordenador de proceso

Como mejora de los sistemas basados en microprocesadores, aparece el ordenador de proceso;
parecido al ordenador de gestion, pero preparado para funcionar en ambiente industrial y
equipado con entradas y salidas. Presenta la ventaja de estar capacitado para realizar céalculos

complejos.

Tiene un inconveniente importante derivado de la necesidad de personal informatico, pero con
conocimientos de automatizacion industrial y del proceso que se quiere automatizar para su

programacion.

Autdémata programable industrial

Delante la problematica del ordenador de proceso, han aparecido los automatas programables
o PLC’s. Pueden realizar practicamente todas las funciones que nos presenta el ordenador
basado en la industria, pero de modo que la programacion y el mantenimiento son posibles sin
una formacion informatica del personal. La inmensa mayoria de equipos permiten una

programacion a base de reproducir un diagrama de relés.

De todo este seguido de opciones, si queremos conseguir una planta donde el control sea de
reducido formato, con posibilidades de facil modificacién del proceso y con facil programacion
y mantenimiento, queda claro que la opcion mas favorable hoy por hoy es el autdomata

programable.
El hecho de escoger el autdbmata programable nos da una serie de ventajas tales como:
e Menor tiempo utilizado en la elaboracion de proyectos
e Posibilidad de introducir modificaciones sin cambiar el cableado ni insertar aparatos.

e Minimo espacio de ocupacion.

e Menor coste de mano de obra de instalacion.
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e Economia de mantenimiento, ademés de aumentar la fiabilidad del sistema, en eliminar
contactos moviles, los mismos automatas pueden detectar e indicar averias.

e Posibilidad de gobernar varias maquinas con el mismo PLC.

e Menor tiempo para la puesta en funcionamiento del proceso al quedar reducido el
tiempo de cableado.

e Facilidad de realizar comprobaciones.

e Memorizacion de los datos.

e Posibilidad de representacion de graficos (mediante sistema SCADA).

Estructura

Para interpretar la estructura de un PLC utilizaremos un diagrama sencillo en bloques. En la
figura se muestran las tres partes fundamentales, las entradas, la CPU o unidad de procesos y

las salidas.

Lo mas importantes es la CPU, ya que es el cerebro del PLC, es la unidad donde se procesa el
programa desarrollado por el usuario. Puede estar compuesto por uno o0 varios
microprocesadores, un buen banco de memoria, los puertos de comunicacién y la fuente de

alimentacion.
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‘ Programacion ‘

Informacion
Almacenada

\ \
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\ \
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L Unidad de Proceso (CPU) J

Elementos de Sistema de Elementos de
Entrada Entrada/Salida Salida

llustracion 148“Diagrama de bloque del plc”

Las entradas (o interfaces) son las que se encargan de adaptar las sefiales provenientes de
campos, planta o niveles que la CPU puede interpretar como informacion. Las sefiales de campo

o planta pueden implementar niveles de sefiales diferentes a las que pueda interpretar la CPU.

e Las salidas (o interfaces) son las sefiales en funcién de la informacion que envia la CPU
y que comandan los distintos dispositivos en campo o planta.
e La CPU se comunica con las interfaces mediante un bus o puerto paralelo
A las entradas se conectan sensores que pueden ser: pulsadores, llaves, termostatos, presostatos,
humidistatos, limitadores de carrera, sensores de distancia, otros sensores que generan sefiales

binarias.

Las salidas comandan distintos equipos como ser: lamparas, sirenas, contactos de motores,

valvulas, y otros comandados por sefiales binarias.
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llustracion 149 “Estructura del PLC”

Clasificacion

Se puede establecer una clasificacion de los PLC segun distintos aspectos:

e Por su construccién
e Por su capacidad
e Por su cantidad de entradas/salidas

Por su construccion:

Dispositivo
de
salida
o]
actuadotes

Se denomina PLC integral a aquel que tiene todas sus partes en una misma caja o

gabinete. Se los conoce también como compactos. Son de pequefio tamafio y bajo costo suelen

tener muy baja cantidad de E/S. Son dificiles de modificar para conseguir una mejor prestacion.

Se denomina PLC modular a aquel que tiene una estructura en médulos. EIl equipo se

arma sobre un bastidor o (rack) donde se instala la CPU, los médulos de entradas, modulos de

salidas, fuente de alimentacién y otros periféricos. Los chasis son los que contienen los buses

apropiados donde se conectan los médulos. Los mddulos se conocen como tarjetas, semejantes
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a las de las PC. La principal ventaja es que el usuario puede componer su equipo como mas lo
necesite, y su gran capacidad de programacion. Su principal desventaja es su costo para

prestaciones pequefas.

Por su capacidad:

La clasificacion de los PLC por su capacidad de procesamiento distingue dos niveles de
acuerdo a las instrucciones que pueda manejar. Se refiere a Nivel 1 cuando procesa
instrucciones sencillas 0 no muy potentes, y Nivel 2 cuando procesa instrucciones de mayor

complejidad.

Las principales operaciones que soporta un Nivel 2 son: extraccién de raiz cuadrada,
logaritmos, antilogaritmos, punto flotante, trigonométricas, diferenciacion e integracion, lazos

PID, etc.

Por su cantidad de E/S:

Podria decirse que lo PLC se clasifican como de Nivel 1 asociado a la poca cantidad de

E/S e integrales, con un bajo comportamiento en cuanto a procesamiento de datos.

Y podria decirse que los PLC que tienen una gran cantidad de E/S son de Nivel 2 dado que se
desempefian con un mejor procesador de mayor velocidad y con mayor capacidad de

operaciones aritméticas.

Entradas y Salidas

Las entradas y salidas con los elementos del PLC que enlazan a la planta con el controlador.
Las entradas adaptan las sefiales de los sensores (termostatos, nivel, presostatos, etc.) del campo

para que la CPU las lea. Las salidas son las respuestas de la CPU que se adaptan para activar
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un circuito de conexion a los elementos de accién final en la planta (valvulas, bombas, alarmas,

etc)

En la mayoria de los casos las sefiales deben acondicionarse para que la CPU las pueda
interpretar, por lo que es necesario generalmente utilizar transductores de neumaticos a
eléctricos, de eléctricos a digitales, de digitales a eléctricos, y de eléctricos a neumaticos.

También se utilizan multiplexores para el transporte de las sefiales.

Las sefiales mas cominmente utilizadas son las analdgicas y las digitales o discretas.

Las analdgicas pueden tomar una cantidad de valores intermedios dentro de un cierto limite.

Por ejemplo, de 4 a20 mA, 0a 10 VV o de 3 a 15 psi.

Las digitales o discretas solo pueden tomar dos valores o dos estados 0y 1.

También suelen ser identificadas como logicas, binarias u on-off.

Entradas digitales:

Los fabricantes ofrecen una gran variedad de alternativas. Hay modulos de distinta

cantidad de entradas y distintas cantidades de tensiones 5 Vcc, 24 V 110 V y 220 V.

La estructura de una entrada puede pasar por varios estados hasta convertirse en un 0 0

un 1y sea leido por la CPU.

Las sefiales de planta pasan por la siguiente estructura: un rectificador, un
acondicionador, un indicador de estado, aislacion y un circuito légico de entrada, llustracion

151.
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El paso de la sefial por toda la estructura implica un tiempo que se conoce como de

respuesta de entrada y debe ser tenido en cuenta en el disefio del sistema.

Acond. Indicador Circuito
Rectificador mmp, de — de =) Aislacion wmp lOgico de
Sefal Estado Entrada
llustracion 150 “Diagrama en bloque de las sefiales de entradas digitales”
Led indicador
R1 «
< [
— ! —
. \
Convencional Entradas \ e Tabla
odelestado | Diodo R3 \X By | Status | CPU
soplido (PNP) | u Entrada
\
Vcc R2 L_
1 ]
< |

Optoacoplador J

llustracion 151 “Esquema simplificado de un circuito de entrada digital”

Salidas digitales:

las sefiales de salida de la CPU que van a planta pasan por la siguiente estructura: un circuito

I6gico de salida, aislacion, indicador de estado, circuito de conexién y proteccion.

Igual que a la entrada, el tiempo de respuesta de salida es el que insume una sefial que pasa por

toda la estructura.

Tipo Voltaje Corriente
Max. Max.
Relé 250 Vca 1A
Transistor NPN 12 Vce 50 mA
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Transistor NPN aislado 30 Vcc 1A
Transistor PNP aislado 30 Vcce 100 mA
TRIAC 250 Vca 1A

Tabla 2 — Tipo de entradas mas comunes

Entradas analdgicas:

Un PLC fue originalmente disefiado con tecnologia digital para el control de estados l6gicos.
Por lo que, para trabajar con sefiales analdgicas, es que estas se representan por medio de

ndmeros en formato binario.

Una tarjeta de entrada analdgica tiene como principal funcién, la de convertir una sefial

analdgica en un valor binario por medio de un conversor A/D.-

Generalmente el conversor A/D se especifica indicando su resolucion en bits, expresando asi el
menor cambio de tension que tiene capacidad de distinguir. La exactitud de la tarjeta debe ser

especificada por separado, normalmente como porcentaje de alcance.

El componente mas caro de una entrada analogica es el conversor A/D, y este resulta mas caro
cuanta mayor resolucion tiene. Los PLC integrales trabajan con conversores de 8 bits, mientras

que los modulares trabajan con conversores de 16 0 mas bits.

Generalmente se trabaja con un solo conversor A/D para todas las sefiales del campo que entran
al modulo, de a una por vez y se almacenan en una memoria buffer en el mismo médulo desde

donde la CPU los lee y procesa.

Las sefiales de planta vienen por canales distintos y se utilizan un circuito llamado multiplexor

que selecciona un canal por vez y lo envia al conversor A/D.-
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La estructura de una entrada analdgica se puede conformar como sigue: proteccion, filtro

analogico, multiplexado, conversor a/d, aislacion y buffer.

Las sefiales de entrada pueden ser por intensidad o por tension. Los valores mas comunes son

4 a 20 mAcc, de 1 a5 Vece, -5 Ve, -10a + Ve, -15a + Vee

Salidas Analdgicas:

La identificacion de las salidas se realiza igual que en las entradas, OUTPUT o SALIDA;

incluye un indicador luminoso LED de activado.

Las analdgicas se basan en la conversion del cddigo binario a sefial analdgica mediante un

convertidor digital - analogico (D/A).

Led indicador
R1
|
o }77 777777 Triac . < Carga
abla | = Por eje
110 : ]
CPU status bl Salida Contact
Entrada Bus 1 XZ > - ontacto
| C Vca
. _
/q |
Circuito
Optoacoplador protector de
— cargas
Clrcu!tp inductiva
Amplificador
llustracion 152 “Esquema simplificado de un circuito de salida digital”
Circuito Circuito de Indicador Proteccion
l6gico de Aislacion conexion de (fusible,RC)
Entrada Triac, Rele Estado

lustracion 153 “Diagrama en bloque de las sefiales de salida digitales”
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La CPUdeun PLC

Est4 compuesta de dos partes: El procesador y la Memoria.

El procesador:

Tiene como tarea principal la de ejecutar el programa de aplicacion escrito por el programador

usuario, también administra las tareas de comunicaciones.

Los PLC maés sencillos poseen un solo procesador, pero los mas complejos poseen varios

dedicados a tareas especificas.

El procesador trabaja con un programa escrito por el fabricante y es almacenado en una
memoria ROM, inaccesible al usuario, es su sistema operativo. Las tareas asignadas al
procesador son ejecutadas por éste en forma secuencial y permanente mientras el equipo esté
encendido. Esto generalmente es conocido como scan o barrido (llustracion 154). En forma
permanente el procesador consulta las sefiales de entradas, las carga en memoria, resuelve los
programas de aplicacion, se comunica con los médulos inteligentes e independientes, carga en
memoria los resultados de los algoritmos, comunica los resultados a las salidas, comunica los

mensajes o alarmas establecidos, ejecuta un autodiagnostico, se reajusta y recomienza el ciclo.

El tiempo que tarda el procesador para realizar un ciclo completo, es denominado tiempo de

barrido o tiempo de scan y se mida en milisegundos por Kbites de programa.
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llustracién 155 “Funcionamiento del Ciclo de un PLC”

Memoria

Todos los datos que el PLC maneja, su sistema operativo, programa, tablas, entradas y salidas,
parametros de autoajuste, mensajes, etc. se almacenan en memoria. Los fabricantes
generalmente especifican la memoria disponible para los programas, los mensajes y los datos.
Los sistemas operativos se radican en memorias (ROM) que no estan accesibles al usuario en
general, y deben resguardar el funcionamiento del PLC. Los programas de aplicaciones o
algoritmos de célculos se almacenan en una memoria (RAM) de acceso directo al programador.
Los datos de entradas y/o salidas se almacenan en memoria fija 0 movil segun el caso al igual

que los mensajes o indicaciones.
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. . . Ante el corte de
Tipo de Sistema de Sistema de .
. ., tension la
Memoria Programacion Borrado .
memoria
RAM (o
memoria de s o Se pierde, es
Eléctrica Eléctrica P e
solo lectura- volatil
escritura)
ROM (o Durante su . .
. Es imposible su )
memoria de proceso de Se mantiene
. borrado
solo lectura) fabricacion
PROM (o . .
.( ‘o Es imposible su )
memoria Eléctrica Se mantiene
borrado
programable )
EPROM (o
memoria Eléctrica Por Rayos UV | Se mantiene
modificable)
EEPROM (0
memoria Eléctrica Eléctrica Se mantiene
modificable)

Tabla 3 “Tipos de memorias”

Instrucciones y Programas

Programa: es una secuencia de funciones introducidas en el Controlador a ser ejecutadas por la

CPU con el propdsito de controlar una maquina o un proceso.

Instruccion u orden de trabajo: es la parte mas pequefia de un programa y consta de dos partes

principales: operacion y operando; a su vez el operando esta dividido en simbolo y parametro.
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Instruccion

Operacion
Que? Operacién Donde ?

Simbolo Parametro
Tabla 4 “Parte de la instruccion”

Instruccion

Operacién "NC" y
Operacion

Donde ?

%l 0.0

Tabla 5“Parte de la instruccion del interruptor normalmente cerrado”

%I 0.0

llustracion 156 “Instruccion interruptor normalmente cerrado”

Ejecucién de programas

En funcion de como se efectue la ejecucion o barrido del programa, se distinguen los siguientes

sistemas:
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Ejecucion lineal: cuando el ciclo de barrido de la memoria del usuario se realiza linea tras linea,

sin alterar el orden.

Numero de linea

—_— ]

0000 Instruccion @

0001

|
- -
|

0002

0003

n-1 Instruccion &

llustracion 157 “Ejecucion del programa”

Salto condicional: cuando el ciclo de ejecucion de un programa tiene la posibilidad de alterar
la secuencia lineal y dar un salto a otras lineas de programa, dejando un nimero de lineas sin

ejecutar.
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Numero de linea

J

0000 Instruccion

s
=2
[ S Gy Gy

} Salto

[
n-1 Instruccion f}
: -0

llustracion 158 “Representacion salto condicional”

Si al llegar a la instruccion U, se cumple la condicién en ella indicada, se salta a V' continuando
el barrido en V+1 hasta n. Si por el contrario al llegar a U no se cumple la condicion, el

programa se ejecuta linealmente continuando en U+1.

Salto a subrutina: En algunas ocasiones ocurre que en un programa hay uno o mas grupos de
secuencias de instrucciones idénticas que se repiten y que habra que reescribir tantas veces
como éstas se repitan en dicho programa principal. En estos casos, es muy Util escribir una sola

Vez esta secuencia o subrutina, e ir a ella cuando se requiera.
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Programa Subrutinas

Principal ’—/%

Nivel 1 Nivel 2 Nivel 3
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llustracion 159 “Salto de Rutina”

Controlador programable

Twido - Schneider Electric

« EIPLC Twido esta disefiado para instalaciones pequefias y medianas.
o Cubre aplicaciones estdndares alcanzando de 10 a 100 E/S (con un maximo de 264 E/S).

« Disponible en versiones compactas y modular.

» Software de programacion gratuito.
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lustracién 160 “Controlador TWIDO-Gentileza SCHNEIDER”’

Controlador Twido compacto

« Autdémata Programable Todo en Uno: Fuente alimentacidon para sensores +
procesador + E/S + HMI (opcional)

Caracteristicas:

e Alimentacion AC (100...240 VAC) o DC (19.2...30 VDC)

« E/S:10,16,24 040E/S

» Salidas tipo relé (2 salidas a transistor en modelos de 40 E/S)
» Hasta 264 E/S digitales usando mddulos de expansion

» Ajuste analdgico (1 o 2 potenciometros)

» Posibilidad de visualizacion

[

Alimentacion de 110/240 VAC o
24VDC

Terminales de Entrada

Terminales de salida

Fuente de 24 VDC para sensores

n s WN

Puerto #1 comunicaciones y
programacion (mini DIN)
Bloque de LEDs (estado y E/S)
Potenciometros analégicos
Ranura para HMI

0 O N &

Conector para expansion

10 Conector para puerto #2

Puerto Ethernet (TWDLCAE40DRF)
Bateria externa

lustracién 161 “Controlador TWIDO Compacto—Gentileza SCHNEIDER (Schneider, 2007) ”
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Controlador Twido Modular

« Automata Programable con procesador + E/S. Sin fuente alimentacion para
sensores ni HMI

Caracteristicas:

« Alimentacion 24 VDC

 Salidas tipo transistor (un modelo con 2 salidas a transistor y 6 salidas a relé)
o 20 E/S (12/8) 0 40 E/S (24/16)

» Hasta 264 E/S digitales usando

» mddulos de expansion

« Ajuste analdgico (1 potencidmetro)

» Entrada anal6gica integrada 0-10 V

1  Alimentacion de 24VDC

Terminales de E/S (requiere
conector)

Puerto #1 comunicaciones y
programacion (mini DIN)

Bloque de LEDs (estado y E/S)

Potenciometro analégico

w

[ IS

Entrada analégica

Slot para el RTC o adaptador del
cartucho de memoria

~N

8 Conector para expansion

llustracion 162 “Controlador TWIDO Modular —Gentileza SCHNEIDER (Schneider, 2007)”

Conexionado de E/S

Entradas positivo comun
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T ]

\
+24V 0V DCIN
pc outlcomol O |1 | 11 bOMll 12 113 | - |23

llustracion 163 “Conexion entrada/ salida positivo comun”

Entradas negativo comun

g ﬁ **
T ]

\
+24v OV |DC IN
bc outlcomo O |1 |- |11 com 11| 12

llustracion 164 “Conexion entrada/ salida negativo comiin”

Lenguajes de programacion

Introduccion

El programa es como un conjunto de instrucciones, 6rdenes y simbolos reconocibles por el
autoOmata a través de su unidad de programacion, que le permiten ejecutar la secuencia de
control deseada. Al conjunto total de estas instrucciones, érdenes y simbolos que estan

disponibles se le llama lenguaje de programacion del automata.
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Seria deseable que la misma simbologia utilizada para representar el sistema de control pudiera
emplearse para programar el autdmata, el ahorro de tiempo y documentacion y la seguridad en

el programa obtenido serian considerables.

Sin embargo, esta solucion no es siempre posible, el lenguaje depende del autdémata empleado
y de su fabricante, que decide el tipo de unidad de programacion (literal, gréfica) y el intérprete
(firmware) que utiliza su maquina, mientras que el modelo de representacién depende del

usuario, que lo elige segun sus necesidades o conocimientos.

Pese a ello, los lenguajes de programacion de automatas intentan ser o mas parecidos posibles

a los modelos de presentacion usuales. Los lenguajes pueden ser:

o Gréfico secuencial de funciones (Grafcet).
e Lista de instrucciones (LDl o AWL).

e Texto estructurado.

e Diagrama de bloques.

¢ Diagrama de contactos (Ladder).

Gréfico secuencial de funciones (Grafcet)

El grafico secuencial de funciones (SFC o Grafcet) es un lenguaje grafico que proporciona una
representacion en forma de diagrama de las secuencias del programa. Soporta selecciones
alternativas de secuencia y secuencias paralelas. Los elementos basicos son pasos y

transiciones.

Los pasos consisten de piezas de programa que son inhibidas hasta que una condicion
especificada por las transiciones es conocida. Como consecuencia de que las aplicaciones
industriales funcionan en forma de pasos, el SFC es la forma logica de especificar y programar

el mas alto nivel de un programa para PLC.

Lista de instrucciones
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La lista de instrucciones (IL o AWL) es un lenguaje de bajo nivel, similar al lenguaje

ensamblador.

Con IL solo una operacidn es permitida por linea (ej. almacenar un valor en un registro). Este

lenguaje es adecuado para pequefias aplicaciones y para optimizar partes de una aplicacion.

Texto estructurado

El texto estructurado (structured text o ST) es un lenguaje de alto nivel estructurado por bloques
que posee una sintaxis parecida al PASCAL. El ST puede ser empleado para realizar
rapidamente sentencias complejas que manejen variables con un amplio rango de diferentes
tipos de datos, incluyendo valores analdgicos y digitales. También se especifica tipos de datos
para el manejo de horas, fechas y temporizaciones, algo importante en procesos industriales. El
lenguaje posee soporte para bucles iterantes como REPEAR UNTIL, ejecuciones condicionales

empleando sentencias IFTHEN-ELSE y funciones como SQRT () y SIN ().

Diagrama de blogues

El diagrama de funciones (function block diagram o FBD) es un lenguaje grafico que permite
programar elementos que aparecen como bloques para ser cableados entre si de forma analoga
al esquema de un circuito. FBD es adecuado para muchas aplicaciones que involucren el flujo

de informacion o datos entre componentes de control.

Diagrama de contactos (Lenguaje Ladder)

El Ladder, también denominado lenguaje de contactos o en escalera, es un lenguaje de
programacion grafico muy popular dentro de los automatas programables debido a que esta
basado en los esquemas eléctricos de control clasicos. De este modo, con los conocimientos
que todo técnico eléctrico posee, es muy facil adaptarse a la programacién en este tipo de

lenguaje.
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El lenguaje de contactos expresa las relaciones entre sefiales binarias como una sucesion de

contactos en serie y en paralelo.

Adoptado por muchos fabricantes de autdmatas (norteamericanos y japoneses, principalmente)
como lenguaje base de programacion, el diagrama de contactos (“Ladder Diagram") puede ser
introducido directamente en la unidad de programacion mediante un editor de simbolos
graficos. Normalmente este editor incluye restricciones en cuanto al nimero de contactos o

bobinas a representar en cada linea, la ubicacion de los mismos, la forma de las conexiones, etc.

Sin embargo, el diagrama de contactos de origen norteamericano no nacié como una posible
herramienta de visualizacion de programa ya escritos en lista de instrucciones, sino como
transcripcion directa de los esquemas eléctricos de relés (circuitos de mando) de uso comun en

la automatizacién previa a la aparicion de los sistemas programables.

Por esta razén, los diagramas de contactos incluyen desde sus origenes bloques funcionales que
ya aparecian como elementos propios en aquellos esquemas, los temporizadores y los

contadores.

Utilizando estos bloques sobre los cuales pueden definirse la base de tiempo y el tiempo final
en el caso de temporizadores y el médulo de contaje y condiciones de paro y reset en el caso de
contadores, el lenguaje de contactos permite programar directamente cualquier esquema
eléctrico de relés. También en este se desarrollan bloques funcionales complejos que permiten

la manipulacion de datos y las operaciones con variables digitales de varios bits.

La presencia de estos bloques de ejecucion dependiente de una o méas condiciones binarias,

multiplica la potencia de programacion sin dejar de mantener las ventajas de la representacién
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grafica del programa. Asi, pueden programarse situaciones de automatizacion compleja que

involucren variables digitales, registros, transferencias, comparaciones, sefiales analdgicas, etc.

Elementos graficos del lenguaje Ladder

Para programar un automata con Ladder, ademas de estar familiarizado con las reglas de los
circuitos de conmutacion, es necesario conocer cada uno de los elementos de que consta este

lenguaje. A continuacion, se describen de modo general los mas comunes.

Contactos
Nombre Elemento Instruecion | Funcién
grafico
Contacto nomrmalmente LD Establece contacto cuando el
abierto —1 }— objeto de bit de control esta en
estado 1.
Contacto normalmente LDN Establece contacto cuando el
cerrado —<”' }_ objeto de bit de control esta en
estado 0.
llustracion 165 “Simbolos en el leguaje Ladder-Contactor”
Bobinas
Nombre Elemento Instruccion | Funcion
grafico
Bobina directa ST El objeto de bit asociado toma el valor
—{ del resultado del area de

comprobacion.

Bobina inversa STN El objeto de bit asociado toma el valor
—- ) .

del resultado en negativo del area de

comprobacién.

Establecer bobina S S El objeto de bit asociado se establece
en 1 cuando el resultado del area de
comprobacion es 1.
Restablecer bobina R El objeto de bit asociado se establece
—R- en 0 cuando el resultado del area de

comprobacién es 1.

Bobina creciente El ohjeto de bit asociado crece
—1)- cuando el area de comparacion es

1.

Bobina decreciente (D El objeto de bit asociado decrece
cuando el area de comparacion es
1.

llustracion 166 “Simbolos en el leguaje Ladder-Bobinas”
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Blogques de funcién

Nombre Elemento Funcién
grafico

Temporizadores, Cada bloque de funcién utiliza entradas y salidas que
contadores, permiten conexiones con otros elementos graficos.
registros, etc. Nota: Las salidas de los blogues de funcién no pueden
conectarse entre si (conexiones verticales).

llustracion 167 “Simbolos en el leguaje Ladder-Bloque de funcion”

Bloques de operacién y comparacion

Nombre Elemento Funcién
grafico

Blogue de Compara dos operandos y la salida cambia a 1
comparacion cuando se comprueba el resultado.
Tamafo: una fila por dos columnas

Blogue de Realiza operaciones aritméticas y légicas.
operacién ﬂ Tamafio: una fila por cuatro columnas

[lustracion 168 ”Simbolos en el leguaje Ladder-Bloque de operacion y comparacion”

Los Objetos “Bits”:

son variables binarias internas del PLC y pueden ser 0 o 1 (falso o verdadero).
Bits de E/S:

Las entradas estaran direccionadas con la letra “%I” y las salidas “%Q” en el caso de los PLC
de la linea Schneider y “I”’ 0 “O” para la linea FESTO.

Bits internos:

Una memoria interna “%M” es aquella donde se almacenan los resultados provenientes de las
combinaciones de entradas y salidas y, este valor almacenado, puede tomar diferentes

denominaciones tales como:

Bits (B)

Marca (M)
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Bandera (F), etc.

Una memoria interna se considera desde el punto de vista técnico, como una salida virtual, esto
quiere decir que fisicamente no activa una salida como un contactor, sino, es un dato que se

encuentra almacenado en la memoria y puede tomar los valoresde O y 1.

Sus ventajas se reflejan en:

*Simplifica la solucion de los problemas.

*Rapido diagnoéstico de fallas, etc.

Ejemplos de Programacion

Actividad N°1: Programacion Digital “Festo software tolos - FESTO”

Actividad N°2: Programacion Analdgica “TWIDO Suite - Schneider”

Actividad N°1: montaje, instalacion y disefio del programa de control de un brazo automatico

mediante el programa FST (Festo Software Tools).

El siguiente ejemplo muestra como funcionan y como se instalan los distintos elementos
neumaticos y eléctricos que entran en juego en el automatismo. Ademas, como se disefia el

programa en el software de la linea de autématas programables FESTO.

La utilizacion de brazos automaticos usando el aire comprimido como fluido de trabajo es un
claro ejemplo en la utilizacién de equipos industriales convencionales que nos acerca a la
realidad industrial del entorno, donde se pueden integrar el mayor nimero posible de técnicas

de control.

Control electroneumético
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El control electroneumaético es uno de los controles de trabajo mas rapidos, y retine las ventajas
de los dos medios (electricidad y neumaética). El sistema eléctrico se utiliza en el apartado de la
informacion para la transmision y proceso de las sefiales. El sistema neumatico se utiliza en el
apartado energético para la amplificacion y el trabajo propiamente considerado. El elemento de
unioén es la electrovélvula que se puede utilizar como drgano de control u 6rgano de control y
regulador combinado. Al mismo tiempo, la electrovalvula representa la funcion de
amplificacion. El apartado eléctrico en este control trabaja normalmente con tensiones
continuas o alternas de 12 0 24 Voltios (en nuestro caso trabaja con tension continua de 24 V.
Ademas de la rapidez de paso de la sefial, este tipo de control permite enlazar elementos que
pertenecen a un mismo equipo, aungue estén separados por grandes distancias. No obstante, en
aquellos recintos con peligro de fuego o explosién es preferible el control neumatico
exclusivamente prescindiendo del control eléctrico ya que sus elementos requieren una

proteccion especial.

Sistema Neumatico

El sistema esta formado de los siguientes grupos de elementos:
a) Abastecimiento de energia.

b) Elementos de entrada (Sensores).

c¢) Elementos de proceso (Procesadores).

d) Organos de maniobra y accionamiento (Actuadores)

Eleccidn del autbmata programable

Se entiende por autémata programable o PLC (Controlador Légico Programable), a toda
maquina electronica, programable por personal no informatico, disefiada para controlar en

tiempo real y en medio industrial procesos secuenciales.
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El presente apartado tiene por objeto ofrecer un método para escoger el automata mas

correspondiente para nuestra aplicacion.

La regla mas general a aplicar para seleccionar un automata programable se basa en que las
caracteristicas del PLC tendran de satisfacer las normas existentes, y en su defecto, a acercarse
a las caracteristicas mas comunmente reconocidas por fabricantes y usuarios, asi como

conseguir una buena relacion calidad-precio.

Debido a que nuestra aplicacion no requiere ni una gran velocidad de proceso ni de memoria,
ademas no es necesario utilizar entradas o salidas analdgicas se decide por un PLC de la gama

media de los diferentes existentes.

Estos autdmatas debido a la necesidad de intercambio de informacion serdn imprescindibles
que incluyan un sistema de comunicacién con bus. Se decide en este caso, por los autdmatas

que lo llevan incluido en la CPU.

De todos estos requerimientos vemos que la mayoria de automatas existentes en el mercado los
cumplen, de modo que nos hemos decidido por el que presenta una mejor relacion servicio
técnico y precio, ademas para seguir en la misma linea de fabricacion y marca se ha optado por

utilizar el siguiente PLC:

The CPU I/O Module FESTO “FEC FC34-FST”

e Powerful AMD processor AM186 (20 Mhz, 2 Mips) with 16-bit memory access,
512 Kbytes of RAM.

e Flash disk Approx. 100 Kbytes free

e Ethernet 10BASE T Telnet, TFTP, TCP/IP, Web Server

Las caracteristicas basicas del “FEC Compact” son tipicas para un control pequeo y sencillo:

e 20 entradas/Salidas digitales para 24 V DC.
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e 2 interfaces serie en cada variante del FEC Compact para una eficiente transmisién de
datos.
e Contador rapido para uso en tareas de posicionamiento sencillas.

Suppy

4 Bl [6]
[3] 12 digital inputs 8 digital outputs [€] 2 serial interfaces
FC44: 8 digital inputs and 2/1 [4] Powersupply Optional Ethernet
analogue inputs/outputs RUN/STOP switch [8] Trimmer, resolution 0 ... 63

Separate power supplyto sen-
sors

[lustracion 169”’Controlador EC FC34-FST-Gentileza FESTO (Festo, Festo, 2019)”

Tablas de asignaciones

En este apartado se muestran las variables a las cuales se deben acceder para controlar las

entradas (1) y salidas (O) que dan informacion sobre el control del brazo automatico.

Con la siguiente imagen nos da una clara idea de la forma en que sera conectado el PLC, cada
una de las entradas y salidas estan referenciadas en el programa, por lo que hay que tener mucho
cuidado en el momento de conectarlo para evitar intercambiar alguna conexion. Como se
analiza en dicho esquema de conexion el PLC cumple con las caracteristicas (cantidad de

entrada y salidas) necesarias para este proyecto, se acomoda perfectamente a las necesidades.
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1) 24 voltios

2) 0 voltios

3) tierra

4) (00.0) activa valvula ventosa

5) (00.1) contrae cilindro de aproximacion

6) (00.2) extiende cilindro de aproximacion

7) (00.3) contrae cilindroe sin vistago

8) (00.4) extiende cilindro sin vastago

9) (00.5) rota actuador hacia la derecha

10) (O0.6) reta actuador hacia la izquierda

11) (O0.7) lampara de seializacion

12) (I0.0) pulsador de marcha manual

13) (I0.1) sensor inductive des actuador giratorio

14) (10.2) sensor magnetico del cilindro sin vastago

15) (10.3) sensor magnetico del cilindro sin vastago

16) (10.4) sensor magnetico del cilindro de aproximacion
17) (10.5) sensor magnetico del cilindro de aproximacion
18) (10.6) pulsador de marcha automatico

19) (I10.7) reset

1 212131415161718192
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&
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L A B B N

& T = 41 44 £ 4ol

FESTO
FC-24

el

123145678910111 2

lustracion 170 ” Controlador EC FC34-FST (Festo, Festo, 2019) ”

Conexiones de actuadores, sensores 'y PLC
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llustracion 171 “Grdfico de conexiones”

Diagrama espacio-fase

Es muy dificil poder ver el funcionamiento de una instalacion neumatica, debido al gran nimero

de elementos de trabajo y emisores de sefial que la comprenden.
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Por tal razon se utilizan estos diagramas que sirven para tener una idea del orden que se efectia

el mando de los movimientos de trabajos.

1 2 3 4 5 9 7 8 9 10 11=1

MOTOR 1.0

CILIM, SIM
WVASTAGO 20

CILINDRO 3.0

WalyvULA
YENTOSA 4.0

KHNAL DEL CICLO

llustracion 172 “Grafico espacio-fase”

Este diagrama espacio-fase se lo puede ver fisicamente en las siguientes secuencias de fotos
que fueron tomadas del brazo robético en base a las distintas posiciones que va tomando a través

de su recorrido.

El ciclo se bebe mirar de izquierda a derecha y de arriba hacia abajo.
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llustraciéon 173 ”Brazo robotico”

Programacion con el FST “Festo software tolos”

A continuacidn, se muestra como se realiza el proyecto con el software FST, se debe prestar
crucial atencion en todos los pasos y configuraciones para que el proyecto pueda ser transferido
al PLC y luego pueda funcionar de acuerdo a la especificacion del diagrama espacio-fase.

Proyecto

= Crear un nuevo proyecto en el MENU Project.

| Project Edit View

llustracién 174 ”Software FST (FESTO software tools)”
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= Nombrar al proyecto

t ame: |B RAZ

Cancel

i

llustracion 175 ”Software FST (festo software tools)”
= Seleccion del tipo de controlador

Seleccionar el controlador adecuado. En este caso es un FEC Compact.

b

Project Settings

o[RS
Created: FST 4.10.50: 25 August 2009 15:04:36 by Cancel

Administrador

Contraller: |FE|: Compact ﬂ

Carmment: |brazo automatico

llustracion 176 ”Software FST (Festo, Festo Software Tools, 2019)

Configuracion de 1/O

Se puede nombrar todas las entradas y salidas antes de programar, se debe tener especial
cuidado con esto ya que si por ejemplo se nombra a una bobina como “bobina de apertura”
perteneciente a la salida “00.2” y en el programa se cambia este nombramiento, ocurrira un

mal funcionamiento del ciclo de trabajo.

Para realizar este nombramiento se debe ir al menu “allocation list”, cabe destacar que este

nombramiento se puede hacer antes o durante la edicion del programa.

= Abrir allocation list con doble clic.
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ECFST - GAR_EN_S [

Project Edit ‘iew Ins
D& - @
B2 FST Project

13 Project Settings
Project Documen

__| Prograéns

llustracion 177 ”Software FST (Festo, Festo Software Tools, 2019)”

A continuacion, se desplegara la siguiente ventana:

B allocation List

Operand Syubol Cortnent

llustracion 178 ”Software FST ( (Festo, Festo Software Tools, 2019))”

Para agregar las entradas y salidas hacemos clic derecho dentro de la ventana y seleccionamos
“insert operand”.

B Allocation List

Operand Syvrbol Cormnent

Insert Operand. ..

llustracion 179 ”Software FST (Festo, Festo Software Tools, 2019)”
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Se desplegara una ventana en donde el “Absolute operand” es el nombre de la entrada, salida,

bandera, etc. que se desea agregar.

En el cuadro “Symbolic Operand” se escribe el apellido o identificacién de operador para su

facil identificacion por el usuario.

Allocation List Entry

Abzolute Operand:
||n_n

Cancel

i

Symbolic: Operand:

|pu|3au:||:|r

Comment:

||:uu|sau:|u:ur de marcha manual

[lustracion 180 ”Software FST (Festo, Festo Software Tools, 2019)”

El Allocation List para el brazo automatico es el siguiente:

Lo importante de este pasé e poder nombrar las entradas y salidas y darle una identificacion
para que luego sea mas simple la programacion. El “Symbolic operand” no es necesario colocar

si no se desea.

Muchas herramientas no se saben que seran utilizadas como las banderas, contadores, etc. pero
esto no es inconveniente alguno porque pueden ser agregadas a medida que se va programando

o al final.
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B Allocation List

Operand Symbol Comment

&Hon.0 activa valvula wventosa

G200 . contrae cilindro de aproximacion
&oo. extiende cilindro de aproximacion
&-oo. contae cilindro sin vastago

&0, extiende cilindro zin vastago
oo, rota actuador hacia la derecha
G200 . rota actuador hacia la izguierda

& co.

HHpG
ol 1o,
il 1o,
i Io.
il 1o,
il 1o,
i 1o.
RO

lampara de sefializacion

pulsador de marcha manual

gensor inductivo actuador giratorio
sensor magnetico cilindro sin vastag
fensor magnetico cilindro sin vastag
sensor magnetico cilindro aproxima
sensor magnetico cilindro aproxima
pulsador de marcha automatico

reset

handera 0

handera 1

handeraz
handerasi
handera
handera
handera
handera
handera

W -1 om o

handera
handera 10

handera 11

handera 12

handera 13

programa maestro
prograwa de secusncia
TCONO temporizador ascendente
contador universal 0O

L = Y I w RS - R Y L o S R ) S O L i e RS = R B R S

contador universal
contador universal
contador universal
contador universal
contador universal

= R R

contador universal

llustracion 181 ”Software FST (Festo, Festo Software Tools, 2019)”

Programacién

= Programando en Ladder Diagram

A continuacion, debemos hacer clic derecho sobre la carpeta “Programs” y elegir “New

Program™:
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ig FST Project

[F Project Settings
Project Documentation
[5 Allocation List

. Strin gs.

_| I:M
_1Crr Import...

Eontroller Settings *

[lustracion 182 ”Software FST (Festo, Festo Software Tools, 2019)”

A partir de este punto se debe seleccionar un lenguaje de programacion. EI FST ofrece dos
opciones: Statement List (STL) o Ladder Diagram (LDR). Seleccionamos Ladder Diagram

Hew Program \ x J)

Pleaze select a programming language:

Statement List Cancel
Ladder Diagram

i

[lustracion 183 ”Software FST (Festo, Festo Software Tools, 2019)”

= Se abre una ventana de "New Program’:
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Mame | Comment |
Frogram 0[] proarama maestro
Program 1 [v1] brazo automatico
Type: .
Mumber: ||j ﬁ
Werzion: |-| j
Cormment: |N|:u comment

llustracion 184 ”Software FST (Festo, Festo Software Tools, 2019)”
Type: Programa, CMP, CFM
Number: numero de programas (0... 63)
Version: version de cada programa (1... 9)
Comment: comentario

Descripcién de los programas

El programa maestro “P0” es el programa principal. Por medio de PO se puede analizar la 16gica
del programa, se llamaran cada uno de los subprogramas a medida que el curso del programa
lo requiera o que alguna sefial tenga un cambio de estado. Si este programa no existe el
controlador esta en pausa y no sera posible correr el programa una vez que se haya desconectado

de la PC.

Programa secuencia ‘“P1”

Como su nombre lo indica P1, programa de secuencia, sera el encargado de controlar la

secuencia del brazo a medida que recibe entradas de posicion de los actuadores por medio de
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sensores, evitando de esta forma que, si no se llega a cumplir alguna de las condiciones, el

sistema siga en funcionamiento.

Luego de haber creado los dos programas hacemos doble clic sobre PO (V1) - programa
maestro, y con las herramientas del Ladder creamos dos bobinas seteadas con el nombre de los
programas que tengamos. Estas bobinas son seteadas para que cuando pongamos es

funcionamiento el PLC lo haga en modo Play.

E'-' P 0 (V1) - programa maestro

0001 <Label:

'proagrama mae
stra

Fa

{5 +—

program

P1

—6)—

[lustracion 185 ”Software FST (Festo, Festo Software Tools, 2019)”

Programa P1(V1) - Brazo Automatico

Ahora abrimos el programa P1(V1) - Brazo Automatico y mediante las herramientas del Ladder
Diagram podemos empezar a crear el programa:
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E-'P 1 (V1) - brazo automatico

0oo|  |<Label: -
Load value 0 a3 actual value of the counter

reget universal
counhter

0.0
— |

reset universal
counter

Ta

0.6
oo02| |<Labet B EE 4g B o R
Increment the actual value

contador de p contador
ulzos

.7 CwiE
| | il
LI .

0003|  |<Label:

rezet rezet ‘bandera 9

[lustracion 186 ”Software (Festo, Festo Software Tools, 2019)”

Compilacion del proyecto

El software FST no siempre concuerda con todo lo que fue editado, principalmente si hay
errores de sintaxis. De esta forma, durante la compilacidn el software busca errores formales de

programacion (syntax check).

Build Project

llustracion 187 ”Software FST (Festo, Festo Software Tools, 2019)”

Haciendo clic en el icono mostrado, aparecera un mensaje de estado y el resultado de la

compilacion:
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FST Praject Build

Project: Conter2, FEC, 'Use counters with Ladder Diagram’
Input Module: FECIOD . 0.0.0
Output Module: FEC.IOD .0, 0,0
compiling CE0P0TY1
2896 Bytes Machine Code
0 Ewror(z) in ladder diagram C20P01%1, 315 Lines
linking C20P01%1.FEC.OB
compiling CZ0P0C
208 Bytes Machine Code
0 Ermror(z] in ladder diagram CZ0P0MT, & Lines
linking C20POCT FEC. OB
Project carmplete, Size 3750 Bytes in Praject RUM File

0 Erorz)] and 0 W arning(z) for Project Conter2

[lustracion 188 ”Software FST (Festo, Festo Software Tools, 2019)”

Abajo del cuadro se pude ver los errores producidos en el programa. En este caso indica “0”

errores. De lo contrario nos mostrara la cantidad de errores y el lugar en donde se produjo.

Download del proyecto

Una vez que esté conectado el PLC a la PC y ademas esta alimentado el PLC con tension de

24V se procedera a la descarga del proyecto.

= Para testear la comunicacion entre el controlador y la PC debemos hacer clic en el
icono “Control Panel”.

Control Panel

llustracion 189”Software FST (Festo, Festo Software Tools, 2019)”

En caso positivo (comunicacion establecida) una ventana como la mostrada abajo serd visible:
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il Online Control Panel - [DNLINE COM1 9600] H=] E3

Project: |BRAZO AUTOMATICO b| l| ||| =| ®|

Enor: |EI,I1IJ: No emar |

Memony: | <n/ax Bytes free

Access: I? ﬁ| Set Password | COMM active: [

llustracién 190 Software FST (Festo, Festo Software Tools, 2019)”

En caso negativo (sin comunicacién), La comunicacién serial (RS232)- USB debera ser

Reconfigurada como se observa abajo:

Extras — Preferences... — Communication.

FST Preferences 5
General Communication | STL | LDR | Print |
f* use R5232
Local COM Paort: |EDME j
Baudrate: | 5600 ~|

" uze TCPAP

Contraller IP Addrass: |

Search @

I Save in Project

Aceptar | Cahcelar |

llustracion 191 ”Software FST (Festo, Festo Software Tools, 2019)”

Cuando la comunicacion haya sido establecida, el LED debe necesariamente encender en los

colores verde, naranja o rojo, dependiendo de lo ocurrido anteriormente.

Cuando la comunicacion esta establecida es posible descargar (Download) el proyecto.
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A & B g°

[lustracion 192 ”Software FST (Festo, Festo Software Tools, 2019)”

Un mensaje “Download complete” debe aparecer en la ventana de mensajes.

Dependiendo del uso anterior del PLC puede ser necesario conmutar la llave RUN/STOP.

Generalmente se debe transferir el programa con el contacto en STOP y luego antes de utilizar

el PLC volver a conmutar a RUN.

RUN STOP| |

=0

‘—.
N
N,
|
~

[lustracion 193 ”Software FST (Festo, Festo Software Tools, 2019)”

Visualizacion del proyecto

Es de gran importancia que el proyecto pueda ser analizado al mismo tiempo que lo esta
procesando el PLC, o sea, es esencial poder chequear el programa, entradas, salidas y otros

operandos en tiempo real.

Por eso, es importante observar también que el controlador estd haciendo y como lo esta

realizando.

Po lo tanto, existen dos posibilidades: observar el programa o las entradas y salidas.
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Para observar el programa basta hacer clic derecho con el mouse sobre la ventana del programa

y seleccionar “online”.

Insert Operand...
Insert Module Call...

¢ Editar

Ec.gwile

Make
Shortouts
Properties

llustracion 194 ”Software FST (Festo, Festo Software Tools, 2019)”

El modo de visualizacion “online” del programa LDR de acuerdo a cada operando es indicado

con ON u OFF.

Esto se puede visualizar en la ventana mediante la iluminacion azul de cada elemento, si es un
contacto y esta en azul, esto implica que hay continuidad y si es una bobina y esta en azul es

porque esta energizada.
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02|
Open_in=0FF open=OFF  Relay_clo=OFF Close_in=OFF Close_out=0FF Rielay_op=0FF}
— | (il L (it Ll . —(
Key=0FF Dpen_cut=0FF
Redsy_op=0FF
_| |7
02|
Close_in=0FF closed=0FF  Relay_op=0FF Open_n=0FF Open_out=0FF Relay_clo=0FF
— | i it i 1l ¥—
Cloze_out=0l
—il

[lustracion 195 ”Software FST (Festo, Festo Software Tools, 2019)”

Documentacion

El FST puede registrar toda la documentacion de un proyecto en un manual que puede ser

escrito por un usuario y ser grabado en ‘Project Documentation’.

B FST - GAR_EN_L [This is t

Project Edit “iew Insert Progr
DE W

2 FST Project

[F Project Settings
Project Docymentation
) Allacation Lik
= Shinns

[lustracion 196 ”Software FST (Festo, Festo Software Tools, 2019)”

La documentacion del proyecto (Project Documentation) es un archivo de texto y puede ser

editado por el usuario cada vez que el usuario haga doble clic sobre el siguiente icono:
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T FST - Conter2 (Use counters with Ladder Diagram) - FEC Compact - [FST Project]

RN

S

B B8 & Be® a2

[ Project Settings
Project Documentation

Control de un brazo Isad

atico con un p manual para un ciclo de trabajo,

ademas consta de otro pulsador para funcionamiento automatico.

Fl sistema tiene incorporado un pulsador de reseteo en caso de que se quiera interrumpir el proceso,
el cual funciona de la signiente manera:

Pulsando una vez se corta las sefiales a valvulas y todos los cilindros quedan en esa posicion,

no permitiendo ningin movimiento por razones de seguridad.

Luego si se vuelve a presionar dicho pulsador,

el sistema vuelve a la posicion de inicio esperando la sefial para iniciar nuevamente el ciclo de trabajo.
nota: si el sisterna en cualquiera de los casos que se puedan presentar,

no se acciona se debera presionar dos veces el pulsador de reseteo.

Linea &, columna 49

Allocation List
e ne i CIEES
7 [=d p of| Archivo Edicidn Formato  Ver  Ayuda
M [ il CREADO: 2009-06-15 -
g o | DEPARTAMENTO: ELECTROMECANICA
§ Controler | PROPIEDAD INDUSTRIAL: FACULTAD DE INGENIERIA
2 10 Configuf] DOMICILIO: JUAN MANUEL DE ROSAS
&2 river Confll LOCALIDAD: OBERA, MISIONES
PAIS: | ARGENTINA
COMENTARIO:

m

Impresion del

ustracion 197 ”Software FST (Festo, Festo Software Tools, 2019)”

proyecto

Ahora el proyecto puede ser impreso

FUFST - GAR_EMN_S [This is the first ex

Project Edit View Insett Program Onlin

Mew...
Open...
Cloze

Settings... Alt+F7

Make Project F7
Build Project

Clean Up

List Project File

E xplore
Backup...

Restore. .

Serpidal

- o TmE e e A

ustracion 198 ”Software FST (Festo, Festo Software Tools, 2019)”
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Seleccidn de lo que sera impreso en el proyecto:

Print Project [ x|

<]

Title Page 0K

<l

Documentation Can
o

<l

Controller Settings

<l

Project Tree Select Al

<l

Input and Dutput Modules Deselect Al

i

<]

Drivers

<

Allocation List

Program and Module Properties
Programs, CMPs, CFMs [Source Code)

< <

<l

Log Files

<l

Cross Reference List

E

[lustracion 199 ”Software FST (Festo, Festo Software Tools, 2019)”

Descripcién de las aplicaciones

INICIO

Por medio de dos pulsadores normalmente abiertos, sin enclavamiento y de color verde, se
inicializara el sistema de dos maneras, una manual y otra automatica; ademas, el pulsador de
inicio manual cumple la funcién de activar una bandera que se verificara en el inicio de cada
ciclo y reseteara el programa para poder poner en cero los contadores. EI modo automatico lo

hace también pero automaticamente.

PARO DE EMERGENCIA

Este pulsador normalmente abierto, sin enclavamiento, de color negro y de un modelo distinto
a los demés, tiene como funcion detener el proceso del brazo instantaneamente y bloquear el
sistema en el momento en que sea pulsado, deshabilitando los demaés pulsadores, con excepcion

del pulsador de “reset”.

RESET
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El pulsador de reset, es el mismo pulsador de paro de emergencia, que cumple con una funcién
importante, al pulsar este pulsador por segunda vez, vuelve a poner el sistema en condiciones

iniciales.

&

Indidador Manial Automatico Paro de Emengencia
luminico Reset

WOQ

DL 3

o

lustracién 200 Pulsadores del brazo robotico”

Conclusiones

El manejo de este brazo es sencillo para el operario, debido a que el disefio de control es simple
y ademas cuesta con todas las funciones para su uso (arranque, paro de emergencia, reset).

Donde el operario puede visualizar y operar la maquina sin complicaciones.

El sistema de control de brazo, es flexible y de facil programacién, debido a la buena interaccién

de los dispositivos electroneumatico con el PLC seleccionado y su disefio.

El brazo automatico aplicado a la industria, reduce los posibles errores que se pueden presentar,

con el proceso realizado en forma manual, y asi ofrecer una mejor calidad en los productos.

ANEXO 1: Programa completo en el FST “Festo Software Tool” brazo automaético.

Actividad N°2: Disefio y sintonizacion de un sistema de control de nivel en un tanque realizado
por los alumnos de sistemas de control, Marcelo Tarnoski y Yesica Cardozo

Obijetivo general: realizar el analisis actual del sistema para posterior modificacion y puesta en

marcha.
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Esta practica pretende realizar el control automético de un PLC industrial, que va a recibir las

sefiales de un sensor para medir el nivel del agua

Al mismo sistema se conectara una valvula de control de accionamiento neumatico, controlada

por el PLC para abrir o cerrar el paso al agua.

Empleando el mecanismo de control PID (Proporcional integral derivativo), que a través de un

lazo de retroalimentacion nos permitira regular el nivel de un tanque.

Reconocimiento del sistema

Al tomar contacto con el sistema existente en el laboratorio de Neumatica de la Facultad, se
revisaron las instalaciones del control de nivel divisandose de esta manera el esquema del
mismo (conexiones de tanques y tubos) y el estado de los componentes. El esquema de la
instalacion se muestra en la lustracion 201. En ella, se muestran las partes componentes y las
conexiones entre tanques, ademas se divisa el circuito neumatico para la alimentacion de la
valvula.
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—

REGULADOR DE
PRE SION DE AIRE

VALVULA
NEUMATICA

COMPRESOR

BOMBA TANQUE 1

lustracion 202 “Lazo de control del laboratorio”

Atendiendo al sistema de la ilustracion 203, se comienza el recorrido partiendo del tanque 1, el
cual hace de reservorio del fluido (agua). desde alli, a mediante la bomba se la envia, pasando
por la valvula de control neumatica y luego de la cual puede distribuirse hacia el tanque 2 o al
tanque 3. los tubos de unién y valvulas (a excepcion de la valvula neumatica) corresponden a

accesorios de agua potable en material ppn de ¥ pulgada nominal.

En cuanto a los tanques, fueron construidos con bidones de 50 litros de capacidad (tanque 1y
tanque 2), el tangque 3 se construyd con tubo de pvc de 100mm x 3,2mm con su correspondiente

tapa de fondo.

En la lustracion 204 no se detalla el controlador (PLC), pero se cuenta con un tablero didactico

compuesto por un PLC Twido de la firma Schneider Electric del que se hara uso y cuyas partes
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se comentan en la seccidn siguiente. En cuanto a las sefiales de entrada que recibe el PLC, estas

provienen de un sensor de presion y uno de temperatura instalados en el tanque 2.

Esquematizacion del lazo de control

Luego del reconocimiento del sistema en el laboratorio, se esquematizaron los lazos de control
mediante diagramas de bloques, en ellos se agregaron las sefiales segun el tipo, tanto de entradas

como de salidas.

CONTROL DE NIVEL

Set Point

‘ Valvula Nivel de agua

- _ Tanque
PLC 4-20mA | 3-15PSI Gv Gp

| \ ;

Transmisor de
columna de agua

P

[lustracion 205 “Lazo de control de nivel de liquidos”

Caracteristicas de los componentes

En este apartado se nombraran y describiran los componentes activos de los lazos de control,

es decir aquellos sobre los cuales se opera para obtener un determinado comportamiento.

Bomba:

La bomba de impulsion es de tipo centrifuga y sus datos se detallan en la Tabla 6
“Caracteristica de la bomba”.

Marca WORK TOOLS
Modelo BP212

Caudal maximo 33 litros/minuto
Alturamaxima 15 metros
Potencia 0,5HP

Tabla 6 “Caracteristica de la bomba”
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La bomba se encuentra conectada al tanque 1 mediante accesorios de PPN y la impulsion esta

hecha con manguera transparente.

Vélvula de control neumética:

La valvula comandada con aire posee un cuerpo y un actuador, ambos formando un conjunto.

Las caracteristicas se detallan en la Tabla 7 “Caracteristica de la valvula™

Tipo F8

Numero de serie 4482

Cuerpo 1 pulgada SA
Numero de inventario FI 6239
Actuador P-25

Tabla 7 “Caracteristica de la valvula™

Transductor de presion

Este dispositivo recibe la sefial de tipo eléctrico (4 a 20mA) proveniente del PLC y entrega a la

valvula una presion de aire proporcional. Sus caracteristicas se detallan a continuacion.

Tipo 546

NUmero de serie 9994186
Sefial de entrada 4-20mA (DC)
Presion de salida 3-15psi

Resistencia interna 176ohms
Presion de suministro  20psi

Tabla 8 “Caracteristica del transductor”

Sensor de presion
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El sensor de presion se ubica en el TANQUE 2 y se conecta (ver seccion de conexiones) a la

fuente de alimentacion entregando una sefial de corriente al PLC segun la presion censada. Sus

caracteristicas son:

Marca WIKA
Modelo P-1215
Rango 0-4bar Abs.
Tipo A-10

Salida 4-20mA (DC)

Alimentacién 8-30V (DC)

Tabla 9 “Caracteristica del sensor de presion”

Controlador L6gico Programable

El controlador utilizado estd compuesto de un sistema modular con dos médulos de ampliacién

montado sobre un tablero que permite acceder a todas las entradas y salidas a través de

conectores rapidos y con borneras. Las caracteristicas de cada componente se detallan a

continuacion.

1- Base modular

Modelo
Entradas

Salidas

Ampliacion
2- Modulos de ampliacion

Control de temperatura
Modelo

Entradas

Salidas

Control de nivel

TWDLMDAZ20DRT
12 de 24V (DC)
8 en total

2 salidas a transistor 0,3 A

6 salidas a relé de 2 A
Hasta 7 modulos

TWDALMS3LT
2 analogicas: termopares K, J, Pt100 de tres hilos
1 analdgica de 0-10V 0 4-20mA (DC)
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Modelo TWDAMMS3HT
Entradas 2 analogicas
Salidas 1 analdgica 4-20mA o 0-10V (DC)

Tabla 10 “Caracteristica de la bomba”

Conexiones realizadas

En la presente seccidn, se indican las conexiones de los diversos componentes disponibles en
el lazo del laboratorio. Por otra parte, en el Anexo D se presentan los planos que seran de guia

a la hora de vincular los componentes en caso de que sea retirado el mddulo didactico.

Conexiones del PLC

En la jError! No se encuentra el origen de la referencia.0 se muestran las conexiones de las
que se disponen en el tablero sobre el cual estdn montados los modulos, la base, la fuente de
alimentacion y las protecciones. A partir de las salidas hacia las borneras con tornillos, se

conectaron los diversos componentes del lazo.

En dicha imagen no se detallan la fuente y las protecciones.
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lustracion 206 “Detalle de conexiones del tablero”
Esquema de Conexidn
Fuenie de Esquema de Conexién Esquema de Conexidn
Entrada Anaigica Alimentaciin
me V6 =
Dommnm] :_":W:’z “ 1 |! é} ?l
(+) (_} |:£ =

llustracidon 207 ” Esquema de conexion del sensor de presion (Wika, 2019)”

Conexiones de los sensores

La conexion del sensor de presion se realizo siguiendo el esquema de la 61. En él se detallan,
con los nimeros correspondientes a la denominacion de los pines, la correcta conexion a la
fuente. La fuente utilizada fue la de la alimentacion del PLC, en este caso hubo que extraer los
polos correspondientes mediante cables.
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Conexioén del transductor de presién y valvula

El transductor de presidn se conecto a la salida del médulo TWDAMMB3HT indicada con la
palabra OUT en la jError! No se encuentra el origen de la referencia.1l para el modulo

mencionado.

El suministro de aire se realiz6 mediante un empalme a la linea de salida del regulador de
presion a 20psi. Luego, respetando el color de los cables del transductor (rojo y negro), que
indican la polaridad (+ y -), se concretd la conexion para poder operar adecuadamente a la

valvula.

En cuanto a la valvula, las conexiones sobre ella son solamente de aire. En la Tabla 11

“Conexiones de aire a la valvula™

se indican los puntos de conexion.

Designacion  Aplicacion

ouT Salida hacia el actuador de la valvula
SUP Suministro de aire a 20psi
INS Sefial regulada desde el transductor

Tabla 11 “Conexiones de aire a la valvula”

Programacion del control de nivel

La programacion en lenguaje Ladder se lleva a cabo mediante el software TwidoSuite, versién
2.31.04.

El sistema fue configurado de manera tal que sea accionado mediante pulsadores que cumplen
las siguientes funciones:

1. Inicializar el proceso PID es decir, se inicia el proceso de control.
2. Finalizar el control sobre el sistema.
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Ademas, dentro del programa se establecieron tres condiciones correspondientes a niveles de
agua dentro del tanque controlado (TANQUE 2) que, a medida que se van alcanzando,

encienden un juego de luces indicadoras.

Una vez inicializado el proceso de control, se varian algunos parametros (que se mencionan

mas adelante) de forma tal de observar comportamientos.

La utilizacion del sistema de control proporcional-integral-derivativo (PID) incorporado en el
PLC, se desarrolla siguiendo una serie de pasos establecidos por el fabricante del equipo dados
en la Guia de Programacién TwidoSwite V2.3. En ella se encuentran todos los detalles de
funcionamiento, pasos para la configuracion y visualizacion de resultados, asi como también la

solucion a errores que puedan aparecer.

Configuracion de las Entradas y Salidas

Una vez descriptos los modulos y su base en el TwidoSoft (pestafia Describir), se configuraron
las entradas y salidas segin se muestra en la ilust 61 y 62. Estas figuras se obtuvieron

directamente del programa.

Tabla de entradas

| Uso | Direccién Simbolo Utilizada por Filtrado Guardado | jRun/Stop?
W 2100 MARCHA, Logica aplicacion 3 ms = [
W %I01 PARADA Logica aplicacion 3 ms a (I
[ %02 ims = O
0 %I0.3 ims = ]

llustracion 208 “Tabla de configuracion de entradas de la base modular TWDLMDA20DRT-

(Electric, TwidoSuite 2.31.04, 2019) "
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Tabla de salidas

| Uso | Direccion Simbolo | ,J,Estadal Lltilizado por

[0 %Q0.0

[0 Q01 ]

W %002 LUZ_NNEL_BAJO ] Logica aplicacion
W 2003 LUZ_NNWEL_MEDIO ] Lagica aplicacian
W %2004 LUZ_NIWEL_ALTO Logica aplicacion
W 26005 PID_ENCENDIDO Lagica aplicacion
[ %006

[0 %007

llustracion 209 ” Tabla de configuracion de salidas de la base modular TWDLMDAZ20DRT -

(Electric, TwidoSuite 2.31.04, 2019)”

Una vez configurada la base modular, se sigui6 con la configuracion de los médulos, en este
caso, el de control de nivel (ver 10).

Tabla de entradas y salidas

| Uso | Direccion Simbolo Tipo Ampliada | Minimo | Méximo | Unidades
W %IW2D SENSOFR_DE_PRESION 4-20 mA Personalizad 0 10000 MNinguno
[0 %IWea Mo utilizado MNarmal 0 4035 MNinguno
W %OweDl TRANSDUCTOR 4-20 mA Normal 0 4095 Ninguno

llustracién 210 “Tabla de configuracién de E/S del médulo TM2AMMS3HT - (Electric,

TwidoSuite 2.31.04, 2019). ”

En las tablas se aprecia la nomenclatura de las entradas y salidas (E/S). La forma o secuencia
en que Twido asigna las posiciones de cada una es:

Y I, Q X . y . z
|Simbo|o ‘Tipo de objeto |Posicién del | Punto ‘ Tipo de ‘ Punto ‘ Numero de canal
controlador E/S

llustracion 211 “Tabla de configuracion - (Electric, TwidoSuite 2.31.04, 2019) ”
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%% [, IW, Q 0 . ]
‘ Simbolo ‘ Tipo de objeto Posicion u érden ‘ ‘ Ndamero
de canal

llustracion 212“Tabla de configuracion - (Electric, TwidoSuite 2.31.04, 2019) .

Configuracion del PID

Luego de asignadas las E/S, se paso a la programacion en lenguaje Ladder. Esta consistié en la
insercion lineas de comando para los pulsadores, luces y del correspondiente bloque de

operaciones.

Una vez presionado el PULSADOR DE MARCHA, se setea una memoria que permanece
encendida hasta que se presione el PULSADOR DE PARADA, el cual la resetea. De esta forma,

nos aseguramos de que el bloque PID siga encendido y en ejecucion.

Al insertar el blogue de operaciones, se lo debe designar segln la sintaxis siguiente:

PID<espacio>0

En el lugar mostrado con “0” podran colocarse desde “0” hasta “13”.

En la jError! No se encuentra el origen de la referencia. se muestra el diagrama Ladder
correspondiente al lazo de control de nivel. Alli puede observarse el blogue de operaciones PID

en la linea marcada con “Rung 1”.

En la misma figura se detallan los blogues de comparacion que encienden las luces. Los valores

de cada bloque se extrajeron de la lectura de la variable “medida” del PID.
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Haciendo doble click sobre el bloque PID (desconectado del PLC) aparece una ventana de
configuracién, esta tiene varias pestafias, las cuales se cargan valores sucesivamente. A

continuacion, se muestra un fragmento de ella.

General | Entrada | PID| AT | Salida |

llustracion 213“Tabla de configuracion - (Electric, TwidoSuite 2.31.04, 2019) ”

La configuracion de cada pestafia se realizo en el orden en que aparecen, asi:

e Pestafia General:

General | Entrada | PID | AT | Salida |

Modo de funcions

[wEstados FID %MW100

Palabra

Falalra

llustracién 214“Tabla de configuracion - (Electric, TwidoSuite 2.31.04, 2019) ”

El modo de funcionamiento del control permite elegir los tipos mostrados. En nuestro caso se
seleccioné PID. En “Estados PID”, se coloco un valor de memoria aleatorio que el automata
usara para almacenar el estado del PID actual, mientras se ejecuta el lazo PID o la funcion de

sintonizacion automatica (AT).
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llustracion 215 Diagrama Ladder del lazo de control de nivel (Electric, TwidoSuite 2.31.04,

2019)”
e Pestafia Entrada:
General PID| AT | Salida |
Medida Conversion Alarma
[Autorizar [Autorizar
hin Baja Salida
%IW2.0 [ [ [
hax Alta Salida

llustracion 216 “Configuracion PID - (Electric, Controlador logico programable TWIDO,

2019)”

En el casillero “Medida” se carga el nombre de la entrada del modulo, que serd leida durante la

ejecucion del control. Esta corresponde al sensor de presion (%IW2.0).

Los demas casilleros permanecen vacios ya que no se requiere conversiones de valores ni

alarmas de aviso.

e Pestafia PID:

En el casillero “Consigna” se coloca un valor de memoria (%MWO) que sera cargado luego con

un valor numérico en la tabla de animacién (en modo On-Line con el PLC).

En la casilla “Parametros”, se cargan los valores de Kp, Ti y Td también como espacios de
memoria de manera tal de poder modificarlos al igual que la consigna. El “Periodo de muestreo”
corresponde a cada cuanto tiempo el PLC censa las variables y actualiza las salidas entonces,

al igual que las otras se configuré como memoria.
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General | Entrada AT | Salida ‘

Consigna Comnrector Parametros Periodo
tipo . de 1
Kp (x0,01) %MW10

[ %MW [PID ¥ Tixois) [ %mwin
Td(x01s) |%MWA12

(10ms)
Y%MW14

lustracion 217 “Configuracion PID - (Electric, TwidoSuite 2.31.04, 2019) ”

e Pestafa AT:

Esta funcion permite setear valores limite de la medida para poder ejecutar un proceso
automatico de busqueda de valores para Kp, Ti, Td incorporado en el autbmata como una

opcion para hallarlos.

General | Entrada | PID Salida |

Modo AT Limite de la medida Consigna de salida

llustracion 218 “Configuracion PID - (Electric, Controlador logico programable TWIDO,

2019)”

e Pestafia Salida:

La casilla “Accion” se configura en Directa y la “Salida digital” con el valor de la salida del

modulo (%QW?2.0) a través de la cual se enviara la sefial de control al transductor de presion.

Las demas casillas no se utilizaron, por ello se dejaron como se encontraban.
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‘General | Entrada | PID | AT [ Salida |

Aplicar | Cancelar I
Limite Salida
digital
Directo [ mhibir
Min
s [ [

i [—

I

lustracion 219 “Configuracion PID - (Electric, TwidoSuite 2.31.04, 2019) "
e  Pestafia animacion:
Mediante esta pestafia puede observarse en tiempo real (con el PLC en modo OnLine) el lazo
de control esquematico con los valores de Consigna, Medida y Salida como se observa en la

figura siguiente.

Trazo | Crear una tabla de animacion
‘General | Entrada | PID| AT | Salida [Animacion |
Aplicar | Cancelar |

12/4/2018 16:14 Accidn PID en curso

Ts

Automata FID
Kp Ti Td
|zuu | | 15 | | 60

lustracion 220 “Configuracion PID - (Electric, TwidoSuite 2.31.04, 2019) ”
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En modo OnLine (PLC conectado) es posible asignar valores mediante la Tabla de Animacion,

la cual se gestiona desde el mend derecho de la ventana del TwidoSoft, mediante la pestafia

Gestionar la tabla de animacion. En esta tabla se cargan los valores deseados para aquellas

constantes definidas previamente como memorias (Y%oMW...). A continuacién, se muestra la

tabla con los valores asignados.

l lﬁ),lUs| Direccién Simbolo Formato

1] ¥ %MWO CONSIGNA 2495 2495 Decimal
2 | ¥ %MW14 PERIODO_DE_M ' 100 100 Decimal
3| O %MwWi15s LIMITE_DE_LA M 0 0 Decimal
4 | 0 %MW16 CONSIGNA_ DE_ 0 ] Decimal
5 | v  S%MW10 KP 200 200 Decimal
6] & %MW1 Tl 15 15 Decimal
71 W %MW12 D 60 60 Decimal
8 | [ %MW20 0 ] Decimal
9

llustracion 221 “Configuracion PID - (Electric, TwidoSuite 2.31.04, 2019) ”

e Trazado:

Mediante esta opcidn, es posible obtener una grafica de los valores de consigna y medida

directamente desde el PLC. Se cuenta ademas con la posibilidad de exportar (pulsando el boton

Exportar) los valores medidos a Excel en un archivo con extension .csv para procesarlos si se

desea.
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PIDO X

30 min -

Inicializar I

[ Exportar
Consigna Medida p_l

llustracion 222 “Respuesta control PID - (Electric, TwidoSuite 2.31.04, 2019) ”

Sintonizacion del lazo de control

Para hallar los valores de las constantes Kp, Ti y Td correspondientes a la constante
proporcional, el tiempo integral y el tiempo derivativo respectivamente, se recurrié a la
herramienta AutoTunning propia del PLC. Luego de varios intentos, no se obtuvo valor alguno

mediante este procedimiento.

Por ello se analiz6 otra alternativa que consistié en obtener la funcién de transferencia del
sistema mediante el planteo de las ecuaciones diferenciales para luego simularlos mediante la

herramienta Simulink de Matlab.

Los planteos de las ecuaciones diferenciales se detallan en el Anexo 2.
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Una vez halladas las constantes en Matlab, se procedio a graficar el comportamiento del sistema
para compararlo con la gréafica obtenida mediante la herramienta Trazado de TwidoSoft con

£s0s mismos valores.

Las funciones de transferencia que se cargaron en Simulink son:

e Sistema de primer orden:
Las funciones de transferencia de los componentes por separado resultaron (ver Anexo C):

Q.(s) _ 0.00166
T(s) s—0.05

ey

Funcion de transferencia de la valvula neumatica

Q.(s) 6846
H(s) 895s+1

(2)

Funcion de transferencia valvula neumatica

Colocadas estas funciones en bloques de Simulink, resulta el siguiente diagrama, llust 77:

VALVULA NEUMATICA TANQUE

T(s) Qe(s) H(s)

| oot o s R
E @ PIDts) Y "l % " I:l

Step

Scope

llustracion 223 “Diagrama de blogues en (MathWorks, 2019) ”

Una vez obtenido el comportamiento (grafico) del sistema y las constantes con Simulink, se
cargaron en el PLC y se evaluaron los resultados para comparar y validar el modelo. De esta

manera se aceptan o rechazan los valores de las tres constantes (Kp, Tiy Td).

Los valores a cargar en el PLC son:

Caso Simulink PLC Twido
Kp 200 Kp (x0,01) 200
1 Ti 15 Ti (x0,1s) 15
Td 60 Td (x0,1s) 60
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Kp 200 Kp (x0,01) 200
2 Ti 9 Ti (x0,1s) 9
Td 150 Td (x0,1s) 150

Tabla 12 “Valores de las constantes”

Analisis y Discusion de los resultados

En esta etapa, se comparan las curvas obtenidas en la simulacion de Matlab y la correspondiente

corrida del programa en el PLC con los valores de la Tabla 11.

El objetivo de la comparacion, como se dijo anteriormente, tiene como objeto obtener valores

de las tres constantes que hagan estable al sistema.

e Prueba con Kp=200, Ti=15s y Td=60s

En primer lugar, se expone la grafica obtenida con la corrida del modelo en Simulink, y la
correspondiente obtenida del PLC con los datos procesados en Excel.

AN
%

llustracion 224 “Grafica obtenida con (tiempo en segundos) (MathWorks, 2019)
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llustracion 225 “Grdfica obtenida con el PLC (30 minutos)”

e Prueba con Kp=200 Ti=9s Td=150:

De manera similar al caso anterior, se exponen las dos ilustraciones.

JRVAAN

08

Al
|
|

04

02

llustracion 226 “Grafica obtenida con Simulink (tiempo en segundos) (MathWorks, 2019) ”
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llustracion 227 “Grdfica obtenida con el PLC (30 minutos)”

Mediante el planteo del modelo tedrico se busco la similitud de comportamiento con el real del
PLC debido a la imposibilidad de sintonizar automaticamente el lazo mediante la funcion

AutoTunnig del controlador.

Como se observa en las pruebas, el sistema se estabiliza y presenta predominio de las funciones
Proporcional y Derivativa, siendo de menor medida la Integral. Con valores de Kp menores al

de las pruebas, el sistema se inestabiliza, de forma similar al modelo.

Si bien el tiempo de estabilizacion entre el modelo y el lazo real difiere, se observé un
comportamiento similar, justificando los valores que, de otro modo deberian adoptarse al azar.
Por lo tanto, se los consideraron como coeficientes finales para proponer en el control del nivel

de agua en el tanque.

Cabe aclarar que para la obtencién del modelo mediante ecuaciones diferenciales, se realizaron
algunas suposiciones como ser: el tanque es de seccidn uniforme y la caida de presion en la
valvula neumatica es de 1psi, cosa que puede variar en la practica Ademas de esto existen

condiciones de operacion de los distintos componentes que no se encuentran en los valores
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nominales, como ser la operacion de la valvula y la del sensor de presion, el cual se encuentra

operando muy cerca del cero de su escala.

Otro aspecto a destacar es la lenta respuesta inicial de la valvula a la sefial proveniente del
controlador, esto puede atribuirse a la magnitud de accion proporcional. Ello provoca una

demora en la estabilizacion con la descarga al 100%.

Para la corrida del programa y la correspondiente accion de control, el tanque se encuentra

inicialmente vacio y con la descarga completamente abierta.

CAPITULO 8

Control de proceso cascada y avanaccion

En las industrias de procesos (Quimica, petroquimica, de alimentos, etc.) el control esta

asentado basicamente en estructuras de lazo simples de realimentacion negativa.

Existen casos en los que el simple FEEDBACK no cubre las exigencias impuestas a la variable
controlada (rapidez en la respuesta, maximos apartamientos del valor consigna permisible, etc.),

por lo que se debe recurrir a lazos de control mas elaborados

Concepto de control en cascada

Se define como la configuracién donde la salida de un controlador de realimentacion es el punto
de ajuste para otro controlador de realimentacion, por lo menos. Méas exactamente, el control
de cascada involucra sistemas de control de realimentacion o circuitos que estén ordenados uno

dentro del otro.

Existen dos propdsitos para usar control cascada:
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1. Eliminar el efecto de algunas perturbaciones en la variable manipulada, haciendo la
respuesta de regulacion del sistema mas estable y més réapida.

2. Mejorar las caracteristicas dindmicas de lazos de control en procesos

Estructura

La estructura de control en cascada tiene dos lazos un lazo primario con un controlador primario
también llamado “maestro” K1(s) y un lazo secundario con un controlador secundario también
denominado “esclavo” K2(s), siendo la salida del primario el punto de consigna del controlador

secundario La salida del controlador secundario es la que actla sobre el proceso.

'Controlador | | Controlador|
‘maestro |/ |esclavo
yi(t) y(t)
+

>
N

o

=
—

@

=

>

o

I 7‘
|

'lazo primario o
| |
'lazo externo |

llustracion 228 “Diagrama de bloque control en cascada”
Ventajas del control en cascada

v" Produce estabilidad en la operacion

v" Las perturbaciones en el lazo interno o secundario son corregidas por el controlador
secundario, antes de que ellas puedan afectar a la variable primaria.

v’ Cualquier variacién en la ganancia estatica de la parte secundaria del proceso es

compensada por su propio lazo
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v' Las constantes de tiempo asociadas al proceso secundario son reducidas
drasticamente por el lazo secundario.

v El controlador primario recibe ayuda del controlador secundario para lograr una
gran reduccion en la variacion de la variable primaria.

v Incremento de la capacidad de produccién.

Limitaciones de aplicacion del control en cascada

v Es aplicable solo cuando pueden obtenerse mediciones de variables adicionales de
proceso.

v Requiere medir las perturbaciones en forma explicita.

v" Enalgunas aplicaciones la variable controlada no puede medirse y la realimentacion no

puede realizarse.

Disefio de Control en Cascada

Los criterios para el disefio de control en cascada pueden ser considerados:

v Cuando el control realimentado simple no provee un desempefio satisfactorio a lazo
cerrado.

v' La medida de la variable es disponible.

v La variable secundaria debe tener una dinamica mas rapida que la variable primaria.
(Tipicamente tp (tiempo pico) debe ser mayor que 3ts (constante de tiempo del proceso

secundario).

Implementacion de Controlador en Cascada

Consideraciones Principales para la Implementacion de Control en Cascada.

Una cuestion importante en la implementacion de control en cascada es como encontrar la
variable secundaria controlada mas ventajosa, es decir, determinar como el proceso puede ser

mejor dividido.
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La seleccion de la variable controlada secundaria es tan importante en un sistema de control en

cascada que es muy util formalizar algunas reglas que ayuden a la seleccion.

Regla 1.- Disefiar el lazo secundario de manera que contenga las perturbaciones mas serias.

Regla 2.- Hacer el lazo secundario tan rapido como sea posible.

Regla 3.- Seleccionar una variable secundaria cuyos valores estén definidamente y facilmente

relacionados a los valores de la variable primaria.

Regla 4.- Incluir en el lazo secundario tantas perturbaciones como sea posible, manteniéndolo

al mismo tiempo, relativamente rapido.

Lazos de control simples

Decimos simples porque presenta el lazo un solo camino de realimentacion.

Las perturbaciones que lo pueden afectar (Algunas de ellas):

Qp = Caudal de carga al horno

Tp = Temperatura de carga al horno.

Ta = Temperatura ambiente

Pq = Presion del gas combustible.

Hg = Poder calorifico del combustible.

Supongamos que tenemos un controlador (P+1+D) y fue ajustado por Z-N (en forma empirica).

Pasado un tiempo nos informan que el lazo de control no funciona bien, el personal de
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operaciones se jacta de que lo que corresponde a ellos esté todo bien; pero cuando las cosas no

andan bien “la culpa la tienen los de mantenimiento, en este caso mantenimiento instrumental”.

Entonces comienza una serie de interrogantes y consultas:

1) Si el resultado no es el esperado, entonces preguntarse si la falencia es continua o no.

2) Silafalencia es continua, el camino clésico inmediato es entrar a dudar de los elementos
constitutivos del lazo y ello dependera del mantenimiento de dichos elementos, como
asi también de la confianza que inspiran las personas que hacen dicho mantenimiento.

3) Ahorasitanto Gv, Gcy H estan en perfectas condiciones, algunos de estos instrumentos
del lazo no estan debidamente calibrados, y fundamentalmente la valvula no esta
correctamente dimensionada o esta subdimensionada o sobredimensionada.

De acuerdo a lo comentado, y estando ahora en una planta industrial, donde todo no anda bien,

y antes no andaba mal, y ahora los componentes del lazo estan en condiciones operativas,

entonces algo cambio en el proceso.

Es muy factible que las perturbaciones sean las causantes de problemas en el lazo de control

En el caso del diagrama siguiente, si sube la Pg entrard mas gas a los quemadores y después de

un tiempo el TT detectara y bajara el gas.

264



PERTURBACIONES
Qp = Caudal de carga al horno
Tp = Temperatura de carga al horno.
Ta = Temperatura ambiente
Pg = Presion del gas combustible.

Hg = Poder calorifico del combustible.

Qp Tc
Tp "

Ta

TIC

Pg

llustracion 229 “Representacion del proceso industrial control de temperatura control

simple”

lustracion 230 “Diagrama de flujo del proceso industrial lazo simple”

Eliminacion de la presion del gas “Pg” como perturbacion
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Qp Tc
Tp

Y

TIC

[lustracion 231 “Representacion proceso industrial eliminacion de la presion del gas”

Planteamos ahora al Lazo cascada
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Qp Tc
Tp

\J

llustracion 232 ”Representacion del proceso industrial control de temperatura lazo en

cascada’”

[ Ge2 .ﬂ% Gv }—m%Gpl

Mk

@

llustracion 233 “Diagrama de flujo del proceso industrial lazo en cascada”

e Como vemos en la figura 3, hemos incorporado un segundo lazo de control, el de la

presion de gas a quemadores.
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e El lazo interno de control de presion esta subordinado al externo de control de
temperatura, que le define el Set- Point.

e Ellazo interno no tiene indicado elemento de entrada “A” pues la sefial de salida [m1(t)]
del Gcl (TIC) entra en forma directa como valor deseado al detector de error siendo
interpretada como valor de referencia para el controlador (PIC).

e La parte del proceso que abarcamos como el lazo interno tiene que ser mas rapida que

la que tenemos como lazo externo. O sea que hay una conexion ineludible:

> Tiinterno < ) Ti externo

Control en cascada mediante lazo simple y con Posicionador de valvula

llustracidn 234 “Posicionado de valvula tipo C gentileza (Foxboro, 2002) ”

L 4

Vv FUELLE I+ ‘m e sros N1 e M amow| C
4‘EI§ORTE —\qz r/ TOBERA AMPLIF. 4‘FBORTE

-b

PALANCA
ETROAL.
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llustracion 235 “Diagrama en bloque Posicionado de valvula tipo C gentileza (Foxboro,

2002)”

Como vemos en la figura 4 anterior la sefial m1 no va directamente al actuador de la véalvula
sino que previamente pasa por el fuelle del posicionador y de alli como sabemos (una vez

procesada) sale al actuador.

El controlador ahora No gobierna la valvula, pero en su lugar define el valor deseado de la
presion de gas a quemadores, El Set — Point de la temperatura de salida lo define el operador.
O sea que el lazo cascada del Horno, tiene su valvula de control con posicionador, tenemos una

doble cascada.

Industrialmente es dificil encontrar mas de dos cascadas.

“La variable de lazo Interno es la posicion de la valvula” Es importante notar las siguientes

diferencias entre las estructuras de control de tipo feedback convencional y cascada:

» El esquema de control feedback s6lo emplea un controlador, mientras que en el
esquema de control en cascada se emplean dos controladores., es decir necesita
una mayor inversion en instrumentacion

> En el esquema de control feedback el set-point del controlador se fija
externamente (normalmente lo fija el operador del proceso). En el esquema de
control en cascada el set-point de la variable a controlador sigue siendo fijado
de manera externa. Sin embargo, el set-point del controlador esclavo es fijado
por el controlador maestro. Es decir, la salida o resultado que produce el
controlador maestro es simplemente el set-point al que debe operar el
controlador esclavo.

> La velocidad de respuesta del sistema se mejora en el control en cascada, si el

lazo secundario tiene una respuesta mas rapida que la planta interna.
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Ejemplo de sistema de control de cascada

Considérese el sistema de control de temperatura del cuarto mostrado en la figura

Por simplicidad considerar que solo se necesita calentamiento y que este es provisto por el
vapor caliente de un sistema de aire circulante. En la figura (a), un termémetro convencional
mide la temperatura del cuarto y fija el flujo de vapor dentro de un rango convencional de

retroalimentacion.

Asumir que el sistema estd sujeto a perturbaciones severas, tales como variaciones de la
temperatura del aire entrante, de la velocidad de flujo y variaciones en la presién de suministro

de vapor.

Control de Retroalimentacion Simple
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S\

Aire a temperatura
y flujo variable —D —

Habitacion

Condensado | CGrande

4+—  Aire

llustracion 236 “Sistema de control de temperatura del cuarto”

Una inspeccion reflexiva de la figura a conduce a la conclusion de que el tiempo de retraso
asociado con el control de temperatura en el cuarto es considerable. El largo tiempo de retraso
es asociado con el tiempo que le toma al cuarto cambiar de temperatura, éste podria ser 15 o0 20
minutos. También hay un retraso en la accién correctiva asociado con el cambio de temperatura
del vapor, calentando el serpentin. Intuitivamente se podria pensar que éste es de 2 0 3 minutos.

El tiempo de retraso asociado con la valvula de vapor y el termdmetro es ignorado.

Las razones por las cuales usamos un sistema de control en cascada son:

1. Para preservar la relacion deseada entre las variables controladas.
2. Para restringir la segunda variable controlada correctamente.
3. Paradecrementar la no linealidad y la no continuidad del cambio de carga al fin

de la aumentacion.
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4. Para desarrollar el circuito de control decrementando el tiempo de demora.

La figura (b) muestra un arreglo en cascada en el cual un lazo secundario de control de
retroalimentacion de temperatura, mide y controla la temperatura del aire entrante. Un lazo
primario de control de temperatura mide y controla la temperatura del cuarto manipulando el
punto de referencia o valor deseado sobre el lazo de control secundario para la temperatura del

aire entrante.

Sistema de control en cascada

Primario C

Secundario
SOL
Vapor @T /( )( ‘

J

Aire a temperatura
y flujo variable — —

\ Habhitacion

Condensado  |Crande

<—  Aire

llustracion 237 “Sistema de control del cuarto en cascada”

Con el sistema de cascada mostrado en la figura (b), ahora se conoce como este respondera a
las perturbaciones o variaciones en la temperatura del aire entrante o en la velocidad de flujo

de vapor. Claramente perturbaciones que afecten al serpentin seran percibidas por el lazo
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secundario localizado y la accién correctiva puede ser tomada inmediatamente para evitar el

deterioro en la temperatura actual del cuarto.

O sea con cascada tratamos de neutralizar la perturbacion, por lo tanto si la temperatura en la
caferia de calefaccion baja, el Tic-2 (secundario) mandara a abrir la valvula de control, mientras
que durante ese lapso de tiempo el Tic-1 (primario) permanece invariable (0 sea que la

temperatura del ambiente no se entera de nada).

Consideraciones del control cascada

Cuando en la préctica se pone en utilizacion el control en cascada, lo que logramos es que el

lazo de control sea mas estable y su respuesta mas rapida.

Yendo al trabajo de los lazos de control en planta, cuando arrancamos un proceso, primero los
lazos estan trabajando en manual, y pasando un determinado tiempo, estos se pasan a

automatico.

En el caso de tener un sistema en cascada, primero se pasa a automatico el lazo interno o

secundario y en segundo lugar el lazo externo o primario.

Para el tltimo ejemplo planteado, primero pasamos a automatico el Tic-2 (secundario), mientras

el Tic-1 (primario) permanece en manual y luego se pasa a automatico el Tic-1 (primario).

Otra consideracion que podemos hacer sobre el “control en cascada”, es sobre las variables de
lazo interno, como hemos demostrado el control en cascada promete ser un sistema de facil

utilizacion, con buenos resultados, pero hay que tener en cuenta las variables que se manejan.

De estas variables las mas comunes son caudal y presién, que son tipicamente rapidas y estarian

en el lazo interno y el lazo externo sera la temperatura o nivel.
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Nunca usar cascada “caudal” sobre “caudal” y debemos evitar “presion sobre caudal”. Y cuando
se dé “temperatura sobre temperatura”, los que disefien el lazo de control deberan realizar un

andlisis muy fino.

Avanaccion o control pre alimentado

Perturbaciones medibles y no medibles

Debemos hacer hincapié en el hecho de que, si no existiesen perturbaciones, de poco servirian
los sistemas de control. Y cuanto mejor las conozcamos, tanto mejor podremos disefar el
sistema de control. Asi, debemos notar que en muchos casos es conveniente poder medir las
perturbaciones, si esto es posible. Por ejemplo, se pueden medir en un horno la temperatura de

entrada del fluido y su caudal. Estas variables se denominan perturbaciones medibles.

En oposicion, existen perturbaciones no medibles (o de muy dificil estimacion), como el
coeficiente de transferencia de calor, que se ve drasticamente disminuido por la acumulacion

de sales en el serpentin.

Avanaccion o Control prealimentado

Si repentinamente existe, por ejemplo, una fuerte disminucion de la temperatura de entrada del
fluido que desea calentarse, el sensor de temperatura TT recién acusara este efecto en la
temperatura de salida transcurrido un cierto tiempo, cuando el fluido haya salido del
intercambiador, y solo entonces podréa efectuarse alguna accién de control para corregir dicho

efecto.

Ahora bien, siendo la temperatura de entrada una perturbacion medible, resulta 16gico pensar

que se podria efectuar una accion correctiva mas rapida si se informa al controlador de dicho
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cambio en la variable de carga. Este es el principio basico del Control por Avanaccion o
prealimentado, que se ilustra en la Figura 5. En lanomenclatura anglosajona, este tipo de control
es denominado feedforward -"alimentar hacia adelante"- en contraposicion al control

realimentado o feedback.

PERTUR B ACIONES
Qp = Caudal de carga alhomo
Tp = Temperatura de cargaalhomo.

Ta = Temperatura ambiente

Presion del gas combustile.

Pg
Hg

Poder calorifico delcombustible.

Qp
Tp

f(t): compensadar

COa€)

llustracion 238 “Representacion proceso industrial control prealimentado”

Si la temperatura del producto a meter en el horno perturba colocamos un (TT1), y suponemos
que la temperatura disminuye, el (TT1) manda la orden para hacer entrar mas gas, a pesar de

que la perturbacion no afecta ain a la temperatura de salida del horno.

El Ty [f(t)] es el compensador, es el que ayuda a saber cuanto mas gas debemos agregar, o sea

como debemos compensar. O sea que actuamos adelante en el camino en que se propaga la

275



perturbacion dentro del proceso, tratando de generar un efecto antagénico al que esa

perturbacion puede provocar sobre nuestra variable directamente controlada.

u=tp
Ty(f(9) T
Comp. Hu N
+ +
r4 e r4 + Cc
A w@» Ge 3 > Gv B Gp > >
-
I « H i«
R <«

i3]

llustracion 239 “Diagrama de bloque proceso industrial control prealimentado

Si tomamos un instante determinado de tiempo, vemos que Am1 de (GC) es nulo pues en ese
lapso no cambia su salida entonces: si ambos caminos fuesen iguales, es decir la misma funcién

de transferencia, el efecto de la perturbacion seria anulado.

u=tp C

TT1 Ty(f(t)
—» Hu |—m»Comp.—p Gv —p Gp

llustracion 240 "Diagrama de bloque proceso industrial control prealimentado”
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El compensador: (funcion de temperatura)

- kiT.;S+1
Compensador electronico (S) = T s 1
cl
o] Tcl S + 1
Compensador neumatico (S) = S
=S+l
2
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Controlador

P+

Sk )
( RI |
p— Ol

Kc
B
bu
— (4 ()
e

ml

Ps=20

+# psi

llustracion 241 ”Representacion Controlador P+1"
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Parece un controlador P+I, pero si observamos la sefial que va al fuelle de realimentacion
positiva también va al fuelle del comparador [(0 sea comparamos la sefial de salida m1 con la
entrada bu (que viene en nuestro ejemplo del TT1 (temperatura)].

e Veamos también que el sistema busca igualar la salida con entrada.

Combinacion de cascada Avanaccion

Qp Tc
Tp

f(t): compensador

[lustracion 242 “Proceso industrial combinacion de cascada y avanaccion”

En esta combinacion de cascada y Avanaccion sabemos que el lazo interno (el de control de

presidn es mas rapido que el de control de temperatura), y supongamos que:
1. Entra una perturbacion por cambio de temperatura de entrada al horno.

2. Enese instante de tiempo ain no ocurrié cambio en la variable que es el objetivo

del sistema, la salida del horno.
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3. Cualquier sefial que modifique la orden que el PC haya dado sobre la valvula'y
no vaya acompafiada de una orden simultanea desde el Tic serd interpretada por
el PIC como una perturbacion de su lazo, y cancelada en pocos segundos, y alli

termind toda nuestra compensacion.

La conclusion es:

Avanaccion debe entrar modificando la orden sobre el lazo interno.

De acuerdo a lo comentado, Avanaccion modifica la orden que va desde el lazo externo, y

siendo este un lazo lento no reacciona y permite la compensacion.

CAPITULO 9

Intercambiadores de calos

Sistemas de control en intercambiadores de calor

El intercambiador de calor es cualquier dispositivo en el que se verifica un intercambio de calor
entre dos fluidos separados por una pared. Si se tiene en cuenta que cualquiera de los fluidos
puede ser un liquido, un gas, un vapor condensable o un liquido en ebullicion, el nimero de
cambiadores de calor es muy elevado. El fluido caliente se denomina fuente y el frio se
denomina receptor. La transferencia de calor se define por la funcion que llevan a cabo en el

proceso, clasificandose:

Intercambiador: Recupera el calor por intercambio entre dos corrientes de proceso, exceptuando

vapor de agua y agua de refrigeracion que son servicios auxiliares.

Calentador: Se utiliza fundamentalmente para calentar corrientes de proceso, generalmente con

vapor de agua.
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Enfriador: Se utiliza fundamentalmente para enfriar corrientes de proceso, generalmente con

agua.

Condensador: Es un enfriador cuyo uso fundamental es el de eliminar calor latente de

condensacion.

Reboiler: Es un calentador que tiene como funcion principal la de aportar calor latente en

proceso de destilacion.

Evaporador: Se utiliza para concentrar alguna solucién evaporando el agua.

Como intercambiador de calor tenemos en cuenta para nuestro caso el de tubo y camisa que
puede efectuar intercambios entre dos liquidos, entre un liquido y vapor, para que condense
éste ultimo, entre vapor de agua y un liquido, para elevar su temperatura, como asi también el
intercambiador de gases calientes y agua para obtener vapor, no olvidando del precalentador

del aire de alimentacion a caldera utilizando los gases de escape de la misma.

Ademas, tenemos las torres de enfriamiento (tan comunes en las centrales de generacion), y se
plantea también el caso de un GVRC (generador de vapor por recuperacion de calor) que es un
gran intercambiador de calor (generando vapor con los gases de escape de turbinas de gas, 0

sea una caldera sin quemadores).
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Control convencional de un intercambiador

Fluido Variable [ FC \ SP
Calefactor / \Manlpulada [ \ |
q \ @ |

TC

Variable \ /

q Controlada

Producto

llustracion 243 ”Control del intercambiador de calor”

En esta figura se observa un tipico control de intercambiador de calor en el cual el controlador
de temperatura de producto fija el punto de consigna de controlador de caudal del fluido
calefactor. Este tipo de control para modificar la variable manipulada, necesita detectar el error
producido entre la medida de la variable controlada y el set point, produciéndose un control por
un lazo de control con retroalimentacion.

Basandose en el esquema de arriba se puede decir que en el control de un intercambiador de
calor pueden presentarse una o varias de las perturbaciones siguientes:

« Cambio en las condiciones de la corriente de proceso o producto. Esto puede ocurrir si
existen variaciones en el caudal o en la temperatura del mismo.

« Cambio en las condiciones del fluido calefactor, como pueden ser variaciones en la
temperatura, o la presién si el fluido es vapor.

« Cambio en el propio proceso en si, como ocurre en un proceso de reaccién, cuando en
el circuito esta intercalado un intercambiador.

El control convencional de un intercambiador de calor se realiza utilizando la temperatura de
salida de producto como variable controlada. La variable manipulada es el caudal del fluido
calefactor. En algunos sistemas se puede eliminar el controlador de caudal, bien por razones
economicas o en dificultad en su medida, aunque, como norma general, es preferible utilizar
este controlador para mayor estabilidad del sistema.

En el caso de producirse una perturbacion brusca, por ejemplo, una variacién en el caudal del
producto o una variacion en la temperatura del fluido calefactor, se producira un desajuste en
el control de temperatura durante un periodo de tiempo mas 0 menos largo. Esta perturbacion
se elimina se utilizando un sistema feedforward.
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Elementos del sistema de control

Sensor de temperatura

En la deteccion de temperatura se produce un tiempo muerto debido a circunstancias tales como
la naturaleza de la variable a medir, la inercia que produce la vaina de proteccién del sensor,
asi como la cdmara de aire que existe entre la vaina y el propio sensor. Por tales motivos, el
sensor debe estar instalado tan cerca como sea posible de la superficie activa del
intercambiador.

Elemento de accién final:

Las valvulas utilizadas en los sistemas de control de intercambiadores de calor deben estar
provistas de posicionador, con el fin de que la respuesta de control sea lo més rapida para no
aumentar la inercia propia del sistema. Por otro lado, la caracteristica de la valvula debe ser
isoporcentual con el fin de mantener la ganancia del sistema constante.

Controlador:

El lazo de control de temperatura suele tener tiempo de respuesta relativamente lento, por lo
que el controlador debe tener acciones proporcionales, integrales y derivativas.

La ganancia proporcional dependera en cada caso de la configuracion del lazo de control y del
rango de calibracion del controlador. La accion integral tiene por objeto corregir el error
permanente que produce la accion proporcional cuando se realiza los cambios en las variables.
Por altimo, la accion derivativa es esencial en procesos de este tipo, donde el tiempo de retardo
suele ser grande cuando se producen cambios en las variables de proceso.

Intercambiadores de Calor

Caso N°1: Para calefaccionar liquidos, con trampa de vapor incorporada.
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PRODUCTO

Trampa de
Vapor

Drenaje de
Condensado

llustracion 244 “Sistema de control de calefaccion de agua con trampa para vapor

Caso N°2: Es similar al primer caso, en donde se sustituye la trampa de vapor y se coloca un
acumulador de condensado con control de nivel, de esta manera se reducen las oscilaciones

generada por la trampa.
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VAPOR

|
PRODUCTO \ /

‘/ \LF; (Lic

Y

llustracion 245 “Sistema de control de calefaccion de agua con acumulador de condesado

Caso N°3: Se trabaja con condensado inundando parte del haz de tubos y la variable controlada

es la temperatura del producto.

Este puede ser el caso del condensador de una turbina de vapor, si asi fuere es conveniente

colocar en el condensador un lazo automatico de control de nivel.
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PRODUCTO

Condensado

llustracion 246 “Condensador-lazo automético de control de nivel-temperatura

Caso N°4: Similar al caso 3, pero la variable controlada es la presion.
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llustracion 247 “Condensador-lazo automatico de control de nivel-Presion

Caso N°5: Los sistemas térmicos se caracterizan por ser lentos.

En lo que hemos visto hasta ahora cuando la temperatura que se debe controlar es critica e
interesa una decadencia rapida, se recurrira al mezclado de productos de distintas temperaturas

ya que es el mas rapido de todos.

Lo que hacemos es sobredimensionar el intercambiador y se bifurca parte del producto a

calefaccionar, que se vuelve a mezclar después del intercambiador.
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VAPOR
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Jy
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llustracion 248 “Mejora del sistema de calefaccion de liquido-mezcla de liquido”

Caso N°6: La ventaja que al incorporar una valvula de tres vias actia como una mezcladora y
trata de mantener el flujo constante. El posicionador es conveniente colocarlo en este caso por

la estabilidad.
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VAPOR

Y
%Qi

[lustracion 249 “Mejora del sistema de calefaccion de liquido-mezcla de liquido- valvula de

tres vias”

Caso N°7: En el caso de que haya variaciones en la presién de vapor, es conveniente colocar

un lazo de control de presion.
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llustracion 250 “Mejora del sistema de calefaccion de liqguido-mezcla de liquido- valvula de

’

tres vias con lazo de control de presion’

Caso N°8: En este caso se plantea una alternativa del caso 7, en donde el medio calefactor es
un liquido en lugar de vapor de agua, para prevenir el sobrecalentamiento del fluido en la
camisa; si la temperatura se mantiene constante para el segundo lazo de temperatura, cuando
aumenta el caudal a ser calefaccionado, el calefactor el calefactor se enfria mas y abrira para

aportar mas calor y viceversa.
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Liquido |

llustracion 251 “sistema de calefaccion liquido-liquido”

Caso N°9 (A): En este caso controlamos la presion de alimentacion de vapor y ademas

controlamos la temperatura del producto en funcion del control del vapor.
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llustracion 252 “Sistema de calefaccion, control de temperatura en funcion del lazo de

control de vapor”

Caso N°9 (B): Si en el caso anterior controlamos la temperatura y la presion de alimentacion
de vapor, pero tan solo con una valvula para disminuir costos y mejorar la estabilidad, se obtiene

un lazo de control en cascada.
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VAPOR

llustracion 253 “Sistema de calefaccion, control de temperatura en funcion del lazo de

control de vapor con una valvula™

Caso N°10: Para poder mejorar la transferencia de calor y la dinamica del sistema, se trabaja

con circulacion forzada. La valvula de tres vias regula cuanto caudal pasa y cuanto va al drenaje
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VAPOR

llustracion 254 “Incorporacion del circuito de circulacion forzada mds valvula de tres vias”

Caso N°11: Esta internamente relacionado con el caso 10, se incorpora un lazo interno de
temperatura que mejora la variable de salida, esto se debe porque el lazo interno es mas rapido

por estar conectado en cascada.
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llustracion 255 "Incorporacion del circuito de circulacion forzada mds valvula de tres vias y

lazo de control interno de temperatura”

Torres de enfriamiento

Las maquinas y los procesos industriales generan enormes cantidades de calor que deben ser

continuamente disipadas si se quiere que esas maquinas y procesos operen de forma eficiente.

Las torres de enfriamiento permiten el control del proceso de enfriamiento mediante la

evaporacion controlada, reduciendo asi la cantidad de agua consumida.
Basicamente podemos clasificarlas en

Torres de circulacién natural
Atmosféricas

Tiro natural

Torres de tiro mecanico
Tiro inducido

= e M= e
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2. Tiro Forzado
e Otros tipos: Torres de flujo cruzado

Control de las torres de enfriamiento

El objetivo principal de control se basa en cumplir con la demanda de frio de la planta. Esta
demanda en general se expresa por el producto de la temperatura y el caudal del agua fria,
aungue en muchos casos se da sélo en funcion de la temperatura del agua fria. Para satisfacer
ese objetivo, existen varias soluciones de implementacion en los diferentes niveles relativos al

sistema de control, instrumentacion y elementos finales de control.

La capacidad del sistema de control automatico de monitorear las variables a controlar tiene
como resultado una operacidén mas eficiente que la simple operacion manual. En este esquema,
la sola medicion de temperatura del agua fria y su comparacion por un valor de set-point
predeterminado, determina si se necesita mas o menos caudal de aire. EI modo de control puede
ser mas o menos eficiente, dependiendo de los elementos finales que se posea para regular el

caudal del aire, y consecuentemente sera el ahorro energético.

En general, se tendran que controlar varios motores, por lo que la eleccién de cuéles y cuantos
motores deben estar encendidos 0 apagados, 0 a una determinada velocidad, no es trivial, si se
desea producir un ahorro de energia real. Es por eso que la implementacion de un algoritmo de
control inteligente que evalle cudl es la seleccion y velocidad de ventiladores 6ptima puede

brindar al sistema de control de torres de enfriamiento una capacidad mejorada.
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llustracion 256 “Esquema de instalacion de una torre de enfriamiento”

Un sistema que intente optimizar el manejo de torres de enfriamiento debe contar como minimo

con los siguientes elementos:

e Medicion de temperatura ambiente

e Medicion de la temperatura del agua caliente

e Medicion de la temperatura del agua fria

e Medicion de temperatura de bulbo humedo del aire que ingresa a la torre
e Temperatura de aire bulbo seco que ingresa a la torre

e Medicion de caudal de agua fria

e Actuacion sobre los ventiladores (Flujo de aire)

Control de torre de enfriamiento

En el siguiente dibujo veremos cuatro lazos de control que se utilizan para controlar el

funcionamiento de una torre de enfriamiento:
1) Lazo de control de nivel de la pileta colectora, para compensar el consumo por

vaporizacién, posibles pérdidas, purgas continuas e intermitentes, como asi también el

arrastre por el aire.
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2) Lazo de control de concentracién de sélidos, sedimentos, etc. mediante la medicién de
conductividad.
Actla sobre una purga intermitente que con el control de caudal produce la nivelacién
del agua.

3) Lazo de control entre el caudal de reposicion y el agregado de un inhibidor de
incrustaciones sobre una bomba dosificadora.

4) Lazo de control de PH relacionado con el caudal de reposicion.

PROCESO

AIC @ AT JPH ‘ @

llustracion 257 “Esquema del circuito de control de la torre de enfriamiento”

298



Lazo de control de la torre de enfriamiento
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llustracion 258 “Representacion del lazo de control de la torre de enfiiamiento”

Capitulo 10 Control en Calderas

En un mundo que esta en continuo crecimiento, en donde se incrementa dia a dia la demanda
de energia, la generacion de vapor como elemento de transferencia energética, se hace
fundamental para aplicaciones tales como: generacion de energia eléctrica, procesos

industriales de manufactura y calefaccion.

Es por este motivo que la Calderay sus equipos auxiliares juegan un papel preponderante dentro

de los procesos industriales.

299



Se hace necesario contar con generadores de vapor en los que se debe resaltar: La Confiabilidad,

La Independencia Operativa, La Seguridad y La Eficiencia.

Todas estas condiciones dependen del equipamiento del generador de vapor, pero ademas esta

muy vinculada con el sistema de control necesario para su operacion.

La caldera de vapor es el equipo industrial encargado de proveer energia térmica, bajo la forma

de vapor de agua.

En las calderas la variable sobresaliente es la presion, le siguen la temperatura del vapor y el
caudal a suministrar. la presion es indicadora del desbalance de energia de entrada y salida; el
caudal es la variable manipulada para variar la potencia entregada y la temperatura del valor

sobrecalentado la que nos define la energia obtenible o el salto entélpico.

En cualquier caso, ya sea alimentando Intercambiadores de Calor, Columnas de Destilacion o
una Turbina de Vapor que produce Energia Mecénica en el eje de un Generador de Energia
Eléctrica, se producen requerimientos de vapor sumamente variables en su forma y tamafio, y

la caldera tiene que absorber todos estos cambios de demanda.

Esta necesidad de suplir una demanda variable condicionara el disefio mecanico, la operacion

y el disefio de los Lazos de Control que se instalaren.

La relacion entre una variable Controlada con una variable Manipuladora no es unica, pues al
corregir una variable se modifican otras.- Una serie de Lazos de Control tienen una gran
cantidad de elementos especiales de Control, sumadores, divisores, multiplicadores, etc. que

aumentan el numero de componentes de regulacion en una Sala de Control de Calderas.

En una caldera industrial se pueden encontrar las siguientes variables:
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1) Caudal de agua de alimentacion

2) Presion de agua de alimentacion

3) Nivel maximo en la Caldera humotubular
4) Nivel minimo en la caldera humotubular
5) Nivel minimo peligroso

6) Estos mismos niveles en el domo de la caldera acuotubular
7) Composicion del agua:

» PH

» Conductividad

» Oxigeno disuelto

8) Caudal de combustible

9) Presion de combustible

10) Caudal de aire

11) Temperatura de gases de combustion

12) Composicion de gases de combustion
13) Temperatura de vapor

14) Presién de vapor

15) Caudal de vapor

Circulacion:

Natural: EI H2O circula por la diferencia de densidad entre el H20 frio y el H20 caliente, O

sea esto se produce por conveccion.

Forzada: Se obliga al H20 a viajar a través de todos los circuitos generadoras de vapor en la

direccion deseada, independientemente del calor aplicado.

Generalmente la caldera de circulacion forzada se distingue de la de circulacion natural por la
superficie de evaporacion, dado que el sobrecalentador, economizador, calentador de aire, etc.

son iguales.
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Los ductos ya no son tan grandes como en los de circulacion natural, o sea se reducen los tubos

y se eliminan los domos, de esta manera se usan bombas en su lugar.

En general se usan para presiones >120(kg/cm2) en algunos fabricantes dicen que la circulacion

NATURAL puede acceder bien hasta Presiones < 180 (km/cm2)

El control de Calderas

Es complejo dado que tiene varios subsistemas relacionados entre si (control de presion y
combustion) (Aire combustible), y como debe entregar energia térmica, esto da lugar a cargas

variables.

En una Caldera con Domo, el Nivel manipula el caudal de H20 de alimentacion, la Presion, el
caudal de combustible, y la Potencia Eléctrica, la velocidad de rotacion de la turbina, o la

demanda generada, la apertura de la valvula de vapor.-

Habiamos hablado de una Caldera Humotubular, ahora lo haremos de una Acuotubular.

Domo superior: cumple con lo siguiente:

a) En él se da fisicamente la interface entre el agua y el vapor.

b) Posee un pulmon para poder absorber las variaciones de nivel durante los transitorios.

c) Calentamiento del H20 de alimentacion que ingresa.

d) En el espacio fisico necesario para poder mezclar el H20 de caldera con productos
quimicos.

e) Lugar donde se puede efectuar el purgado del H20 de caldera.

En toda caldera en operacion debe haber un estado de equilibrio, dado que el vapor producido
debe equilibrio, dado que el vapor producido debe equilibrarse en la cantidad de H20 que

ingresa.
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Por eso el nivel de domo debe mantenerse en un valor estricto.

Si el nivel de domo baja por debajo del nivel de los tubos, estos llegarian a fundirse, y si sube

demasiado, el valor no se separaria bien del H2o, llegando a arrastrar H20 en el vapor.

Hogar: Es el medio de transferencia de calor, es el lugar de la caldera que tiene la mayor

superficie de tubos de H20, (paredes, techo y piso) expuestos a la radiacion.

Sobrecalentador: Su funcion es la de llevar la temperatura de vapor por encima de la

saturacion a la presion de domo.

a) Se incrementa la ganancia termodinamica.
b) Si el vapor ha de ser utilizado para alimentacion de turbinas de vapor, es indispensable
que dicho vapor no contenga H20 (o sea que este seco).
Atemperacion: Generalmente las calderas estan disefiadas para trabajar en FUEL- OIL y asi se
disefia el Sobrecalentador. Si la carga aumenta y estamos quemando gas, se llega a temperaturas
demasiadas altas para los tubos del Sobrecalentador, entonces debemos usar la Atemperacién

(bajando de esta manera la temperatura de trabajo).

Lo que se hace es inyectar H20 de circulacién que entra en contacto con el vapor

sobrecalentado.
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llustracion 259 “Esquema Ciclo potencia de vapor *

—_
N

llustracion 260 “Diagrama P-v del ciclo”
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[ustracion 261 llustracion 262 “Diagrama T-s del ciclo”

Presion: el H20 de alimentacion al Economizador con una Presion entre 1y 25% > Presion de

la caldera (compensando pérdidas por el propio Economizador y por las tuberias y por las

valvulas).

En nuestro caso ingresamos a P = 80 Kg/cmz2.

llustracion 263 “Representacion circuito de agua del economizador”
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Las pérdidas en el economizador son grandes (en nuestro caso la caldera de recuperacion es

muy particular, con una distribucién de tubos no convencional).
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CIRCUITO GENERAL DE AGUA'Y VAPOR

LC

LT

1 = TURBINA

2 = CONDENSADOR

3 = Tk de CONDENSADO
4 = DESAEREADOR

5 = CALDERA

2 )

>@Qﬁ

llustracion 264 “Circuito general de agua y vapor”
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En el caso que mencionamos en la figura de la caldera humotubular, encontramos como

variables importantes la presion de vapor y el nivel de agua.

Dado que el caudal de agua y la presion de agua quedan fijadas por la bomba de agua,
como asi también el caudal y la presion de combustible, caudal de aire y temperatura de

gases de combustion, porque se ajustan en la puerta a punto de la caldera y por Unica vez.

También se incorpor6 un sistema de seguridad en el encendido y otro por nivel peligroso

de agua en la caldera.

PRESION

CONTROL
- PS-1 Pl
LLAMA
LS-1 CALDERA LLS-1 S )
FD ‘A

’

llustracion 265 “Representacion en esquema de control de caldera’
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Nivel
Agua

NO

Exeso de agua

———]

I bomba de agua |

Sl
Falta de agua
SI SI
Hay nivel mayor que el minimo Falta presion
| Presion I , I— I / I el , Bomba de combustible —
| | | I NO
NO NO
Hay nivel menor que el minimo Exeso de 'presion
Sl CHISPA
NO
ALARMA J / -
;ESMEZOUT\‘I SAODOR DETECTOR
NO s DE LLAMA LLAMA

llustracion 266 ”Circuito Légico control de caldera”
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Vista tipica de una caldera de potencia

CONDENSADO

o= e
QeeP e

WAPOR

Liauioo

COMBUSTIBLE @ ‘

INTERC AMBIADOR
ROTAT VO

llustracion 267 “Esquema central de potencia”

310



p

@,

llustracion 268 “Lazo de control de presion”

Vemos un lazo simple de control de presion de vapor, modificado su comando sobre el
control de hogar por un XC.- Este XC podria representar un controlador que detectara
alguna variable de la red eléctrica o de un proceso, y acorde con ella la sefial correctora
de esa variable es empleada para modificar, multiplicando en este caso, la orden del PIC
sobre el control de hogar, que lo vemos representado en un rectangulo punteado y en su

interior una valvula de combustible a quemadores.

La perturbacion principal la provoca el cuarto de vapor quien actda en el lazo de

avanaccion por el (xc) = (uy)(x)
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Control de Combustién en // con 2 selectores

Control de combustion en
paralelo con 2 selectores

N L
Rer

FY ) f(t): compensador

’

llustracion 269 “Representacion del control de combustion’
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Control de combustion en paralelo con 2 selectores

Los controladores de combustible y aire, con accion de control P+l, tratan de actuar acordes a sus respectivas set- point (flotantes).

En un incremento de carga, el selector de baja recuperara la sefial D.E y entrara la sefial de aire. El fluido de combustible (set point) se hace con la sefial
de aire. Simultaneamente el selector de alta rechaza la sefial de fluido de combustible, y entra la sefial de D.E. en incremento. El sistema esta actuando

con un sistema de medicion, con el combustible siguiendo el aire.

Consideramos ahora un decremento de la carga el selector de baja hace entrar la sefial de D.E.; el set point de la demanda de combustible se hace con la
sefial de D.E. La demanda de aire se vuelve igual al fluido de combustible.- De nuevo el sistema esta actuando como en sistema serie, ahora con el aire

siguiendo el combustible.

Este sistema // presenta las siguientes caracteristicas:

» Ante un incremento de la carga, la demanda de combustible no puede ser incrementada hasta que no se produzca un incremento del flujo de aire.

» Ante un decremento de la carga, la demanda de aire no puede ser decrementada hasta no se produzca un decremento en el flujo de combustible.
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Control de nivel de domo

llustracion 270 “Esquema de control de nivel del domo”

Vemos en el esquema de la figura el control de nivel de domo de un elemento.

Es importante recalcar que este esquema es para un tiempo de residencia en el domo superior a unos 8 a 10 minutos. Esto puede aplicarse a calderas

antiguas, pero calderas modernas con agilidad de respuesta no permiten un control de este tipo.
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f(t): compensador

’

llustracion 271 “Esquema de control de nivel del domo’

El caudal de vapor demandado es la perturbacion que, como vemos en la figura, la sefial del FT entra al lazo de control de nivel a través del FY (que

oficia de compensador) y a un sumador que modifica la sefial del LIC sobre la valvula. Este es un caso de Avanaccion.

Es un caso de cascada en el que el nivel esta sobre el caudal y con Avanaccion:
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f(t): compensador

(2

Control de nivel en Cascada
Sobre caudal

[lustracion 272 “Representacion de control del nivel en cascada”
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Con 2 Sobrecalentamientos

|\\\\I

o=

L UY ,: FY }1(t): compensador

llustracion 273 “Esquema de control de ciclo con dos sobrecalentamiento”
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Veamos otros ejemplos de Avanaccion

Tomemos el caso de un Intercambiador de Calor:

En este ejemplo se puede apreciar que ante una variacion en la temperatura de entrada del fluido
a calefaccionar, se compensa esta variacion con el lazo en Avanaccion.

VAPOR

Ty ) f(t): comp.

R

™,

LIQUIDO A CALEFACCIONAR

L

h

¥

llustracion 274 “Esquema del intercambiador de calor control por avanaccion”
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Control de nivel de domo de caldera

v

VAPOR

llustracion 275 “Esquema de control de caldera por Feedforward”

El control Feedforward es comUnmente aplicado al control de nivel de domo de la caldera, esto
se debe a la baja constante de tiempo del Domo, el control de nivel es sensible a los cambios

rapidos en la carga.

El control | (integral) no se usa por la inestabilidad que resultaria, por tal razon se utiliza

generalmente P+I.

El control Feedforward tiene las siguientes ventajas:

1) El flujo de H20 no cambia mas rapido que el flujo de vapor.

2) El control de nivel de liquido no depende de los seteos del controlador de feedback

el ejemplo planteado en la figura anterior, es el lazo de control de nivel de tres elementos. en
este sistema, la demanda de agua de alimentacion esta dada por el caudal de vapor, con las

correcciones dadas por el nivel de Domo, y debido a las variaciones de nivel, purgas continuas
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0 intermitentes, o cualquier otra causa; el control de nivel ajustara el Set-Point de control de

agua de alimentacion, de tal manera que el nivel de Domo retorne siempre a su Set-Point.

El Set-Point del control de agua de alimentacion esté desarrollado por un sumador, el cual suma
las sefiales de salida del control de nivel y del transmisor del caudal de vapor y su salida se

convierte en Set-Point (flotante o variable) del lazo arriba mencionado.

Este Set-Point se calcula de esta manera:

da =qy +my, — 0,5

qa = Set — Point del control de agua de alimentacion

qy = Caudal de Vapor

my;, = Salida del Controlador de Nivel de Domo

El termino m1L de la ecuacién es lo producido por el control de nivel y estara al 50% si el

caudal de vapor es igual al caudal de H20 y el nivel de Domo esta en su Set-Point.

Si existiera un cambio en el nivel de Domo, mientras los caudales de agua y vapor estan
balanceados cambiara la salida del controlador de nivel lo que hara modificar el Set-Point del

control de agua de alimentacion.

La modificacion del caudal de vapor actuara como sefial de Set-Point del control de agua de
alimentacion, lo que hara cambiar su salida de modo tal que el nivel alcance nuevamente su

Set-Point, con la relacion agua/vapor al valor requerido para ello.

El control de nivel de domo comparara la medicion, que viene del transmisor de nivel con su

Set-Point, y da lugar a una sefial de salida que va al sumador.
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El sumador combina las sefiales provenientes del caudal de vapor y de salida de control de nivel
de domo y da una salida, que ingresa como Set-Point (flotante o variable) al control de agua de

alimentacion.

El control de agua de alimentacién compara su medicion con la sefial de Set-Point, proveniente

del sumador y da una sefial de control hacia la valvula de control.

De esta forma, el caudal de agua de alimentacion es una funcion del caudal de vapor, teniendo

en cuenta los cambios en el nivel de Domo.
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Anexos

Anexo 1: Programa completo en el FST “Festo Software Tool” brazo automatico.

P 1{V1) - brazo automatico*

0001 |  J<Label> -
camienza del programa

reset universal
counter

10.0
— |

reset Lniversal
counter

TO

0.6

___________ —

oo02| |<Label:
Increment the actual valus

contador de p contador
ulsos

0.7 CwE

— | O

FIP 1 (V1) - brazo automatico*

0o03|  |<Label n

reset reset ‘banders 9
>= = FO.9
Cw/E— Cw/E—
W1 W1

0004 |«Label:

reset reset ‘bardera 10

= = F1.0 :
|| { —
/e CwE
i o
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EL'P 1 (V1) - brazo automatico*

0ons|  |sLabel: | .

Load walue 0 az actual value of the counter

‘reset

0.7

— |

Ta

0006 | |<Label>
Increment the actual value

contador de p contadar
ulsoz

0.1 Cwi3

— | (—

EL‘P 1 (V1) - brazo automatico*

0007 | |<Label: -

‘pulzador de m ‘bandera & ‘pulzador de m ‘bandera 9 'pulzador de m ‘rota actuador
archa manual archa automat archa manual hacia la izquie
ico rda
P 0.0 F0.5 0.6 F0.9 10.0 one
— /1 /1 /1 /1 /1 {
e
W3-

‘rota actuador
hacia la izquie
rda

one

— —

e 3
Wi
para automa
tico
=
Cwfd—
W3-
‘bandera 10
F1.0

— |
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P 1 (V1) - brazo automatico*

0008 |<Label- o

pulza 'bandera3 comparador  'bandera 8 ‘bandera 10 'bandera &
0.2 Fo.3 P Fo.9 F1.0 FO.5
— | | | /] 11 {
L' 3|
W3

oong|  |<Label:

nada ‘bandera 3 ‘bandera 10 ‘bandera 13
10.0 FO.9 F1.0 F1.3

| | 171 171 { )

I I/I I/I %

‘bandera 11
Fi1

| -

4 3

‘pulzador de m ‘bandera 9 ‘bandera 10 ‘bandera3
archa automat
ico
10.6 FO.9 F1.0 FO.3
| | 11
I I/ I

‘banderad

=
A

F0.3

_|

0011 <Label>

‘pulzador de m 'senzor inducti 'senzor magne 'sensor magne 'bandera 1 'iota actuador  ‘bandera 9 'bandera 10 ‘rota actuador
archa manual  vo actuador gi tico cilindro sin tico cilindro ap hacia la izquie hacia la derec
ratorio wastag roxima rda ha
10.0 0.1 0.2 10.4 FO.1 ooe F0.9 F1.0 ons
| | 1| 1| 1| ] /1 ] /1 ] /1 ] /1 { )
I 11 11 11 I/ I I/ I I/ I I/ I \
‘banderad
F0.3

_|

‘roka actuador
hacia la derec
ha

aos

— | .
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0013

0014

Elp

[ooiE

1 (V1) - brazo automatico*

Load walue 0 &5 actual value of the counter

‘bandera 7 ‘banders

‘bandera 10

F1.0

—

<Label>
Increment the actual valus

W0

Ta

0012| |<Label: o

contador de p 'rota actuador  'zenzor magne 'bandera3 contadar
ulsos haciala derec tico cilindro ap
ha raxima
0.1 oos 10.4 FO.3 ChwiD
1 —— 1/ O
<Label>
reset ‘bandera 3 ‘bandera 10 ‘bandera 11
- FO.9 F1.0 F1.1
11 | )
I/ I I/ I {
T 0~
W2+

0015 |<Label: a

1 (V1) - brazo automatico*
'rota actuador ‘bandera 13
hacia la izquie
rda
006 P F1.3
i I
Chaf5
Wi
‘bandera 10
F1.0
I |
I
<Label>
‘sensor induct ‘rota actuador  ‘sensor magne 'bandera3
vo actuador gi hacia la derec tico ciindro ap
ratoric ha Toxima
10.1 ons 10.4 FO.3
I | | | | | 1|
I 11 11 11

W0

To

‘contador univ
erzal 4

Cuid

(—
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EL'P 1 {V1) - brazo automatico*

‘bandera 9 ‘handera 10 ‘bandera 12

FO.9 F1.0 F1.2

] /1 /1 {

Chid
W2

0ig| |<Label

‘rata actuador  ‘sensor magne

hacia la derec tico ciindro sin

ha wagtag

ons 10.3 0

— —— |

‘bandera 10

W0 ——]

F1.0

—

0018  |<Label:

‘zenzon induct ‘contador univ
vo actuadar gi ersal B

ratario

101 Cws

— | 0— .

P 1 (V1) - brazo automati

oo20| |sLabel: =

‘bandera 11 ‘'bandera 3 ‘bandera 10 ‘extiende cilind
1o sin vastago

F1.1 FO.9 F1.0 004
— ——/— (—

‘bandera 12

Fi.2

_|

0021 <Label>

‘sensor magne 'rota actuador  ‘sensor magne 'achva valvula ‘sensor magne campare ‘handera 9 ‘bandera 10 'extiende cilind
tico cilindro gin hacia la derec tico cilindro ap - ventosa tico cilindro ap ro de aproxima
vastag ha roxima roxima cion
10.3 ons 10.4 ooo 10.5 F0.9 F1.0 ooz

— | I | I | /1 1/} 1/} {
[N

Fir W14

ooz
| I

‘bandera &

FO.6

— | -
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P 1{V1) - brazo automatico*

onzz2 <Label: -

‘bandera 7

FO.7 | o
— |

‘bandera 10

Wi+ ——Cw2

F1.0

_|

fooz3)  |<Label:

'zENzOr magne ‘contador uniy
tico cilindro ap ersal 2

Toxima

10.5 Cwi2

— | () —

joo2a( [<Label:

‘handera 7

FO.7 | o
— |

‘bandera 10

Wi w1

Fi.0

— .

Ip 1 {V1) - brazo automatico*

0025| |<Label: ] .

‘zenzor inductl 'senzor magne ‘contador uniy
wo actuador gi tico cilindro zin erzal 1

rataria vaztag

10.1 0.3 il

— | O—

o0ze <Label>

‘bandera 3 ‘bandera 10 ‘bandera &
- F0.9 F1.0 FO.E
] /1 171 i
| I/ I I/ I b )_
T 1
W2
0027 | |<Label:
‘zenzor magne 'sensaor inductl 'bandera 8 ‘handera 9 ‘bandera 10 ‘activa valvula
tico cilindra ap wo actuadar gi ventoza
Toxima ratario
10.5 10.1 Fo.8 F0.9 F1.0 ooa
— A4 O—
‘activa valvula
ventora
oo.a
— .
4 »

328



EL‘P 1 (V1) - brazo automatico*

0028| |<Label> ~

'zenzor magne
tico cilindro ap

roxima TOMD
10.5 Timer tan

— |

‘bandera 10

F1.0

_|

0029| |<Label>

‘temporizador  'bandera 3 ‘bandera 10 ‘bandera 0
azcendente

TOND FO.9 F1.0 Fo.0

'.IP 1 (V1) - brazo automatico*

0030( |<Label:

‘bandera 0 'sensor magne ‘sensor magne bandera 3 ‘contrae cilindr
tica ciindro ap tico cilindm ap o de aproxima
roxima ramima cioh

Fo.0 0.4 10.5 FO.9 oo

— | 1/} | 1/} {—

‘banderaZ

FO.2

—

‘cortrae cilindr
o de aproxima
cion

oo

— —

‘contrae clindr 'senzar maghe
o de aprowima tico ciindio ap
cion roxima

oot 04
— | /1

‘bandera 10

F1.0

— | -
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1 (V1) - brazo automatico*

31 <Label> -
‘zensor magne ‘activa wakvula 'banderaZ ‘bandera 9 ‘bandera 10 ‘bandera 1
tico cilindro ap - wentoza
Tagima
10.4 oo Fo.2 F0.3 F1.0 FO.1
| ] | 1| ] /1 ] /1 {
_| I 11 11 I/ I I/ I k) )_
‘bandera 1
FO.1

o L

Joo32( |<Label:

‘extiende cilind 'zensor inducti 'sensor magne 'sensor magne 'bandera 4 ‘bandera 9 ‘bandera 10 ‘bandera2
o de aproxima vo actuador gi tico cilindro zin tico cilindro ap
cion ratorio wagtag roxima
on.2 101 0.3 10.5 FO.4 Fo.9 F1.0 Fo.2
— —— —— —— (—
‘banderaZ
Fo.2

| |

I -
4 13

Ip 1 (V1) - brazo automatico* = = L=
o033 [<Labef: R =
‘bandera 9 ‘bandera 10 ‘temporizador ‘bandera 8
azcendente
- F0.3 F1.0 TONO F0.8
] /1 ] /1 1| { )
1 / I I/ I 11 k)
Cwd 1
W2
4 3
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E'—IP 1 (V1) - brazo automatico*

0034| |<Label> N
‘senzol magne ‘sensor maghe ‘bandera 9 ‘contae cilindr
tica cilindra ap tica cilindro zin o zin vastago
Toxima waztag

Py 0.4 0.2 F0.9 on3
— | ————4 O—
T 2
W2+
‘contae cilindr
o sih vastago
on3
‘bandera 10
F1.0
| |
I

0035| |«<Label>
‘zenzar maghe ‘bandera 9 ‘bandera 10 ‘bandera ¥
tico cilindro zin

vastag
Py 0.2 F0.9 F1.0 FO.7
— | ————4 O—
T 2
W2+
4 »

Anexo 2: Modelado matematico del sistema (T)

En la presente unidad se detalla el modelo matematico representativo del sistema. EI mismo se
utilizé para obtener valores de la ganancia proporcional, el tiempo integral y el tiempo
derivativo que hagan posible la estabilidad en el lazo de control de nivel. Mediante la
herramienta Simulink® de Matlab se ensayaron algunos valores de las constantes en el modelo

y luego se colocaron en el bloque PID del programa del PLC.

Una vez introducidos estos valores, se obtuvo una grafica de los valores de la variable medida
por el Controlador (PLC) y se los exportaron a M. Excel, de esta forma se observé el

comportamiento y se comparé con el del modelo en Simulink® para extraer conclusiones.
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El modelo del sistema se cre6 a partir de un bloque formado por la funcion de transferencia del
tanque 2 y valvula manual de descarga que se encuentra en su fondo y un blogue formado por
la funcion de transferencia de la vélvula neumética. A continuacion se desarrollan las

ecuaciones de partida.

Modelado de la planta:

—

v Qe

llustracion 276 “Modelo de Planta — Gentileza Marcelo Tarnoski /Yesica Cardozo”

Caudal de salida

Qs:Kvx\/ﬁ 3)

_dva dh

Q. = P A X It con Aigual al area transversal del tanque (4)

Haciendo el balance de caudales de entrada y salida y reemplazando las ecuaciones anteriores

se tiene:

Qe—0Qs=0Q0 = Qe—Kvxx/h_=A><% (5)

La ecuacion de descarga a través de la valvula manual no es lineal, la linealizacion se realiza

por el método de serie de Taylor. Aqui se muestra el resultado:

d 1
qs] ==X K, X
dt lp=pm 2

1
N (6)

Pendiente m = [

Donde hm es la altura de operacion de 30cm o 0,3m.
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Entonces:

xh—Axdh=> —Axdh+ xh (7

Transformando por Laplace:

Q.(s) =AXsXH(s)+mxH(s)=H(s)x[Axs+m] (8)

1
H(s 1 pros k
G = (5) = =_m __ 9)
Qe(s) As+m As  , Ts+1
m
En el numerador de la funcién G tenemos:
] ] 1 2X+vhm 2 X+/0,3m
k = ganancia del sistema = = K.~ 16m3/h bar ibar _ 6846 (10)

10 X 10* Pa

Mientras que en el denominador:

A
T = constante de tiempo = —= 0,1307723m? x 6846 = 895 (11)

El bloque tanque 2 resulta:

Qe (s) 6846 H (s)

L— 895 s + 1 ; —

llustracion 277 “Funcion Transferencia Tanque 2 — Gentileza Marcelo Tarnoski /Yesica

Cardozo”

A continuacion, se detalla el modelo de la valvula neuméatica:
Para ello se partid de las siguientes expresiones matematicas:

a) Altura o pérdida de carga a través de la valvula:

AP,
hv = 7” cony = 9810 N/m? y APv en Pascales (12)
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b) Caudal a través de la valvula:
AP,
Qv = Qe = AU(T) X 7 = Av(T) X \/E (13)

Suponiendo una pérdida de carga a través de la valvula de 1psi o0 6,895kPa, se procedio a la
busqueda de una expresion que represente a la variacion del coeficiente de caudal Av en funcion
del grado de apertura t. Para ello, se recurrié una tabla del catadlogo (catalogo Esferomatic) de

la valvula la cual se muestra a continuacion:

Serie V1C, Caracteristica igual porcentaje

_ Diametro - PORCENTAJE DE APERTURA DE LA VALVULA ( CARRERA )
Tamaiio d . CV Minimo
Nominal | P34 | controlable
del Cuerpo Gu:a_en Recomendado
Camisa

112" 2125 0.68 0.10 048 1.05 2.00 3.80 5.90 98 182 2710 35.0 340 39.0

2 2625 1.20 1.03 1.60 270 460 89 16.5 290 450 58.0 64.0 60.0 65.0

3 3682 240 15 265 5.1 9.1 185 36.0 68.0 96.0 115.0 125.0 120.0 1250

4" 4558 40 390 6.40 1.0 183 320 50.0 12.0 165.0 185.0 195.0 200.0 198.0

6" 6.500 8.0 47 11.5 235 450 87.0 1550 | 237.0 310.0 362.0 395.0 400.0 398.0

Serie V1C, Caracteristica lineal

- Diametro . PORCENTAJE DE APERTURA DE LA VALVULA { CARRERA )
Tamaiio . CV Minimo
Nomi de pasaje cv
lominal ; Controlable .
del C Guiaen R dado Nominal
UETPO | (ooiea ecomenda
142" 2125 1.13 09 16 39 69 1.3 16.7 221 281 338 392 340 402
r 2625 20 375 875 155 232 05 372 465 575 65.0 675 60.0 68.0
3 3682 40 50 1.0 220 36.0 50.1 65.0 80.0 980 115.0 1285 1200 1300
4 4558 67 60 170 340 530 730 940 170 1440 1720 195.0 2000 195.0
" £.500 13.3 50 440 102.0 163.0 2220 2820 330.0 383.0 410.0 4250 400.0 4250

(a) Valor dado de CV maximo a 110% de carrera de la Valvula.

llustracion 278 “Caracteristicas de la valvula — Gentileza catalogo (ESFEROMATIC,

2019)”

Introduciendo los valores de Cv (convertidos a Av multiplicandolos por 24x10°%) de la fila
correspondiente al tamafio nominal de 2 pulgadas en funcion del grado de apertura se obtiene

la curva siguiente, llust 86.

Para obtener la funcion de transferencia de la valvula se aproximo la curva con la herramienta

de M. Excel “Agregar linea de tendencia” mediante una funcidén exponencial, obteniéndose:
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Av(t) = (2 x 107°) %057

Entonces:

Qy = Q. = /6,895 X 103Pa x (2 x 107°) e®%5T = 0,00166 %5 (14)

Transformando por Laplace se llega a:

0(5) _ Q) !
T(S) = T(S) = 0,00166 x m (15)

Y en diagrama de bloques:

T(S) 0,00166 Qe (S)

| ———
| ————— 50,05

llustracion 279 “Funcion transferencia valvula control Gentileza Marcelo Tarnoski /Yesica

Cardozo™
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0,002
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0,0005
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0 50 100 150

% Apertura

lustracion 280 “Curva Av-% apertura — Simulink (MathWorks, 2019) ”
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A continuacion, se configurd el lazo de control en Simulink® y, mediante un bloque PID se
introdujeron valores de Kp, Tiy Td. Con estos valores se busco un comportamiento estable en
el tiempo y luego se los introdujo en una tabla de animacion en TwidoSoft. De esta manera, se
siguid el comportamiento de la variable medida (nivel) a traves de un Trazo, a partir de alli se
exportaron esos datos a M. Excel y se verifico que el comportamiento (del control con PLC)

sea parecido al previsto en Simulink.

El lazo de control en Simulink resulto:

VALVULA NEUMATICA TANQUE

T(s) Qe(s) H(s)

000166 N 6346
E : @ PIGs) > 005 i T I:l

Step ‘

4

Scope

lustracion 281 “Modelo en Simulink (MathWorks, 2019)"

A partir de aqui se mostraran los resultados obtenidos en algunas corridas del lazo de control

con el PLC y los graficos obtenidos.
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