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CAPITULO 5

CALIBRACION DE LOS INSTRUMENTOS DEL LAZO DE CONTROL DE

TEMPERATURA.
5.1 Generalidades

Hemos comprobado que los instrumentos industriales pueden medir,

transmitir y controlar las variables que intervienen en un proceso.

En la ejecucion de estas funciones existe una relacion entre la variable
de entrada y la de salida del instrumento. Por ejemplo; presion del
proceso (como el suministro de aire regulado a fravés de un
manometro de alta precision) a Iectufa de presion en la escala de un
manometro (que se quiere calibrar), temperatura real a sefal de salida
neumatica en un transmisor neumatico dé temperatura; senal
electronica (4 i 20mA D.C_p corriente directa o continua) de entrada a
sefial neumatica de salida (3 -15 psi) en un convertidor I/P (intensidad a
presi(’nh); sefial de entrada neumatica a posicion del vastago del
obturador en una valvula de control; sefial neumatica de presion (3 - 15
psi) a sefial de salida électrénica (4 - 20mA D.C) en un convertidor P/|

(presion a intensidad); sefal neumatica de entrada en un controlador
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registrador de temperatura (3 - 15 psi) a senal de salida de presion

también neumatica; etc.

Esta relacion se puede encontrar en las parles internas del
instrumento, en particular cuando éste es complejo como en el caso de
un instrumento controlador para montaje en panel, el cual esta
compuesto por varios blogues: unidad de punto de consigna (valor
fijado que se desea de la variable de medida), unidad de mando
manual, unidad de control, efc. En la unidad de punto de consigna
existira entre la posicion del botdon de mando o indicacion de posicion y
1a sefal de salida a la valvula de control. Finalmente, en la unidad de
control estaran ligadas la sefial de error (diferencia entre el punto de
consigna y la variable) y ia sefial de salida a la valvula de control

relacion que sera funcién de las acciones que posea el controlador.

En la figura 5.1, se puede apreciar estas funciones en varios tipos de

instrumentos.

Existira una correspondencia entre la variabie de entrada y de salida,
representando esta Ultima el valor de la variable de entrada. Siempre
que el valor representado corresponda exactamente al de la variable de

entrada, el instrumento estara efectuando una medicion correcta. Es de
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sefalar, que 1os instrumentos determinan en general valores inexactos
en la salida que se apartan en mayor 0 menor grado del valor
verdadero de la variable de enfrada, lo cual constituye el error de la

medida.

Como ya lo expresamos anteriormente, el error de la medida es
universal e inevitable y acompafa a toda medida aungue éste sea muy

elaborada, 0 aunque se efectue un gran nimero de veces.

=s decir, el valor verdadero no puede establecerse con completa
exactitud y es necesario encontrar unos limites que lo definan, de

modo que sea practico calcular 1a tolerancia de la medida,
Errores de los instrumentos

Un instrumento es considerado bien calibrado cuando en todos los
puntos de su campo de medida, la diferencia entre el valor real de la
variable y el valor indicador registrado o transmitido, esta comprendida

entre los limites determinados por la precision del instrumento.

En instrumentos ideales (sin errores), la relacion entre los valores

reales de |a variable comprendidos dentro del campo de medida, y los
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valores de lectura del aparato se presentan de una manera lineal. La

figura 5.2, nos muestra dicha relacion.

Si el instrumento a considerarse es un transmisor neumatico, cuando
el indice adopte las posiciones 0, 25, 50, 75, y 100% de la escala, las
sefales de salida correspondientes seran: 3, 6, 9, 12, y 15 psi
respectivamente. Si se tratase de un instrumento electronico, las
sefiales de salida serian 4, 8, 12, 16 y 20 mA. D.C. respectivamente. A
los instrumentos que se agrupan dentro de este tipo de relacion se los

denomina de “Accion directa”.

En condiciones estaticas de funcionamiento, las desviaciones respecto
de la relacion lineal indicada, dan lugar a los errores de calibracion, de
los instrumentos, si es que dichas desviaciones no superan la precision
dada por el fabricante del instrumento considerariamos al mismo como
calibrado, aunque no coincidiera exactamente la curva variable -

lectura con la recta ideal.

Las desviaciones de |a curva variable real - lectura de un instrumento
tipico, como el mostrado en la figura 5.2, con relacion a la recta ideal

representan los errores de medida del aparato. Esta curva puede
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descomponerse en tres, las que individualmente representan tres tipos

de errores en forma aislada o combinada en ios instrumentos:

Error de cero

Todas las lecturas se encuentran desplazadas un mismo valor con
respecto a la recta ideal representativa del instrumento. Este tipo de
error se puede observar en el grafico de la figura 5.3, donde el
desplazanﬁiento puede ser positivo o negativo. E! punto de partida o de
base de la recta represeﬁtativa cambia sin que varie la inclinacion o la
forma de la curva. (La curva repr.esentativa ideal y la curva real actual

del instrumento tienen pendientes similares).
Error de multiplicacion

El aumento o disminucion progresiva de las lecturas con relacion a la
recta representativa; de acuerdo-a lo que se ve en la figura 5.4, la que
nos muestra que el punto base o de partida no cambia y que la

desviacion progresiva puede ser positiva o negativa.
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Error de angularidad

La curva real coincide en los puntos 0O y 100% de la recta
representativa, pero se aparta de la misma en los restantes. La curva
toma la forma de un arco de flecha. En la figura 5.5, puede verse un
error de estas caracteristicas. La maxima desviacion se suele

encontrar en la mitad de |la escala.

Podemos hacer ajustes a los instrumentos para corregir 10s errores.
Cabe indicar que algunos instrumentos no pueden tener error de
angularidad (por su construccién), entre los cuales estan |os
instrumentos electronicos en general. Al combinar estos tres errores
obtenemos una curva de relacion medida real - lectura, tal como Ia
representada en la grafica de la figura 5.2. En muchas ocasiones el
error de cero se corrige con el llamado tornillo de cero, gue modifica
directamente la posicion del indice, aguja (pointer) o de la pluma de
registro, cambiando la curva variable - lectura paraielamente a si
misma, o bien extrayendo e! indice y fijandolo al eje de lectura en otra

posicion,

El error de multiplicacion se corrige actuando sobre el tornillo de

multiplicacion (o span en inglés), denominado también tornillo de cien,
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que madifica directamente |a relacion de amplitud de movimientos de 1a
variable al indice o g la pluma, es decir, que aumenta o disminuye

progresivamente las lecturas sobre Ia escala.

Para calibrar un instrumento es Importante, primeramente, eliminar o
reducir al minimo e! error de angularidad. Se debe principalmente, a la
transmision, por palancas de movimiento del elemento primario o de Ia

variable medida, al indice de lectura o de registro (fig.5.6 ).

Se anulard el error de angularidad cuando las palancas queden
exactamente a escuadra de la variable al 50% de su valor. Se
observara en la figura 5.6 a., que en aquella posicion, cualquier cambio
angular en la posicion del brazo de la variable medida se reproduce en
forma lineal en el brazo de Ia pluma, y no existe error de angularidad.
El "escuadrado previo de las palancas” es equivalente a decir,

perpendiculares entre si,

Graficamente podemos explicar mejor esta situacion en la figura 5.6 b.,
la transmision de movimientos de un instrumento neumatico
fundamental, las clases de errores y su procedimiento general de
calibracion. Una aplicacion practica la tenemos en el manémetro de

Tubo Bourdon como el de la figura.
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Veamos entonces, lo que ocurre, cuando situamos Ia variable en 0% de
la escala, acortamos intencionalmente |a longitud ¢’ la varilla ¢ de
unién de las palancas , ocurrira que la posicidn del brazo de ia variable
serd la VA, y la del indice sera IM", de modo que sera necesario ajustar
el cero para que el indice pase de IM" a la posicion correspondiente  al
0% de la escala. Con este ajuste, el indice ha quedado un angulo o
desplazado, equivalente a M’} A’ con respecto al brazo b, En g figura
podemos observar que para los valores de la variable de 50 y de 100%,
las posiciones del indice son N y P’y las de su brazo N y P
respectivamente, las cuales hacen que el movimiento de la varilla de
unidn es mayor entre 0 y 50%, que entre 50 y 100%. Por este motivo,
la pluma indicara un valor alto para el valor medio de |la variable; siendo

este valor el de N”, con la condicion de que el angulo NI N” =¢

La angularidad anterior se ha obtenido acortando la varilla de conexion,
de modo que para eliminarla hay que aumentar |Ia longitud de ésta.
Pero, con el a;uste de cero efectuado, este alargamiento da lugar ague
la pluma sefiale un valor todavia mas alto para el valor medio de |a

variable.
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En consecuencia, para corregir el error de anguiaridad es necesario
actuar en sentido contrario al aparentemente mas logico, es decir, en el

mismo sentido del error,

Analogamente, el manometro de tubo  Bourdon de la figura 5.6, nos
deja observar un funcionamiento parecido, solo que aqui la palanca de
interconexion es fija y el mecanismo de la angularidad es el deslizador
3, de tal forma que el error de esta especie es nulo cuando ia palanca
de interconexién C y la del deslizador b forman un angulo recto para el

50% del valor de ia variable.

La posicion de la punta del tubo de Bourdon puede compararse con el
circuto que describen los puntos A, B y C del extremo de I palanca de
la variahle, ya que el movimiento del tubo Bourdon puede considerarse
lineal dentro del campo de medida de la variable. Podriamos provocar
un error de angularidad girando por ejemplo a izquierdas un angulo
el deslizador S, con lo cual se veria que la eliminacion correspondiente
del error { girando a derechas el mismo angulo ) da como resultado gue
el indice sefiale un valor todavia mas alto para el valor medio de Ig

variable.
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Entonces, el error de angularidad puede ser eliminado procediendo g
escuadrado previo de las palancas para el valor de 50 % de la variable,
o también ajustando el tornillo de angularidad para aumentar el valor
del error en su misma direccion. La experiencia nos dice que este
aumento puede ser de unas cinco veces el error encontrado. Notese
que la accion del tornillo de angularidad  consiste en realidad en
acortar o alargar la longitud  de la varilla de unién  entre el brazo de Ig
variable y el del indice ¢ pluma. Podemos, asi mismo, ajustar |a
angularidad deslizando la palanca de la variable sobre 5U eje o bien |g
palanca correspondiente al indice, de modo que el angulo que forman

con la de interconexion sea recto para el valor del 50% de la variable,

Ocasiona!mente, en los instrumentos neumaticos no es posible
obtener el ajuste deseado de [a angularidad Por variacion de la longitud
de la palanca de interconexion; cuando esto OCurre es necesario variar
la altura de la tobera con relacién al obturador: el aumento de sy
separacion baja la presié_n de salida en Ia zona mitad del campo de g
sefial de salida. No obstante, esta variacidn de posicion no debe
efectuarse a menos que sea absolutamente necesario, ya que dicha

separacion ha sido sellada en fabrica.
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5.3 Procedimiento general de calibracion

La figura 5.7, resume |o que a continuacion describimos:

)

Situar la variable en el valor minimo del campo de medida, y en este
valor ajustar el tornillo de cero del instrumento hasta que el indice

sefale el punto de base (el cero de Ia escala) (fig. 5.7 b.).

Colocar la variable en ef valor maximo de| Campo de medida, y en
este valor ajustar el tornillo de multiplicacién (span) hasta que el

indice sefiale el valor maximo de la variable (fig.5.7 c.).

En los pasos anteriores no es necesario ajustar con prolijidad los
tornilios de cero y de muitiplicécién ya que aquello se realizara en
los pasos finales que, como se obs_ervafé, SOn una repeticion de
los dos primeros; el cuidado en el ajuste serd posible en los pasos

finales para obtener |a precision maxima posible en |3 calibracion.

Repetir los pasos numerados con 1. | y 2. , sucesivamente hasta
que las lecturas sean correctas en los valores minimo Yy maximo

(figs. 5.7dy 5.7e).
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4. Situar la variable en e 50% del intervalo de medida y en este punto
ajustar el tornillo de angularidad  hasta mover el indice una
distaricia igual a cinco veces el valor del error en la direccién del
mismo (la curva real se aplana). Podemos prescindir de este paso
procediendo al escuadrado de las palancas para el 50% de |5
variable (fig.5.7 f ). Comprobar la anguiaridad en los valores 25%

y 75% de la escala.

5. Reajustar sucesivamente los tomillos de cero y de muitiplicacion
hasta de conéeguir la exactitud deseada o requerida (figs. 5.7g,
5.7h y 5.71). Si fuera necesario efectuar una nueva correccidn de

angularidad.

Debemos reconocer que la palabra indice es equivalente a pointer
(pluma o aguja) v sefial de salida en instrumentos registradores vy
transmisores neuméaticos por 3 a 15 psi, o electrénicos pord a 20

mA D.C.

La posicion de los tornillos de ajuste de cero, de muitiplicacion y de
angularidad, varia segin el tipo de instrumento. Debe tomarse en
cuenta, que los termémetros bimetalicos, usualmente tienen torniito

de cero; que los mandmetros poseen tornillo de cero (o en sy lugar
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Bourdon. Es posible conseguir mayor precision (hasta 0.1%) situando

marcas moviles para cada incremento de Ig lectura.

La calibracién periddica de los mandmetrog patrones es consequida
con el comprobador de manometros de pesas, como el de |a figura
5.10. El cual consiste en una bomba de fluido hidraulico como el
aceite con dos conexiones de salida, una conectada al mandémetro gue
se esta calibrando, vy Ia ofra g un cuerpo de cilindro dentro del cual
desliza un pistéon de seccion calibrada que incorpora un juego de

pesas.

Accionando la bomba hasta levantar ¢ piston  con las pesas vy
haciéndolas girar con I mano, es cuando comienza la calibracion: el
giro libre nos hace presentir que la presion es I3 adecuada ya que el
conjunto pistﬁn - pesas esta flotando sin roces. Una pequefia valvula
de alivio nos permite fijar exactamente 1a presion deseada cuando se
Cambian las pesas en la misma pruebg para obtener diferentes

presiones, o cuando inadvertidamente damos ung presion excesiva.

Pistones de alta y baja presién con varios juegos de pesas permiten

obtener margenes de calibracion Mmuy variados. Ejemplos: 0-20, 2-100,
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30-150, 70-350, 140-700 Kgflem? : siendo |a precision  de medida de

0.1%.

El comprobador de mandmetro portatil, fig.5.11, es de igual naturaleza
que el anterior, ia diferencia radica en que el patron de comprobacion
es otro manémetropatrc’)n en lugar de las pesas; Ig calibracién, usando
este equipo resuilta mas comoda y de menor tiempo que con el equipo

anterior.

Para presiones del orden de 1Kgf /em? como maximo, se utilizan las
columnas de mercurio portatiles. Se pueden disponer de las siguientes
graduaciones: 0-100 mm de columna de mercurio (mm de Hg) 0 -
1.4Kgf fem® o de 0-20 psi. Dichas columnas de mercurio disponen de

conexiones en la parte inferior y en la superior, para la medida de

presion o vacio respectivamente.

Para medir presiones mas bajas utilizamos columnas de agua hasta
1.5 m de longitud. de igual manera, con conexiones en la parte inferior y

en la superior para medir presion o vacio respectivamente.

Fabricantes de instrumentos disponen de maletas de calibracion de

instrumentos neumaticos, que permiten ahorros de tiempo.
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manoreductor para conseguir la presion de alimentacion de 20 psi
(1.4 Kgf fcm? ). Algo que debemos tener muy en cuenta es que, las
conexiones en los instrumentos ©n general siguen la norma NPT de
rosca conica tanto en |a conexion macho como en ta hembra. Siendo

las conexiones mas empleadas de %" NPT en Jag sefales neumaticas

ylade 12" NPT para proceso.

Para determinar el tamario del Compresor necesario Para alimentar los
instrumentos de calibrar o para ung instalacion fija del mismo y los
diametros de [as tuberias que alimentan los instrumentos neumaticos
del proceso se tigne que considerar los caudales de consumo medio

de aire de los aparatos neumaticog estandar utilizados en la industria,

unidades. Fs importante que, al seleccionar el compresor debe
considerarse que o normal es que funcione la mitad del tiempo sin

estar en servicio continuo, es decir, que el Compresor debe ser capaz
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de suministrar el doble del caudal de consuro de los instrumentos

COMOo minimao.

Al calibrar los manometros es necesario extraer ia aguja para ajustar el
cero, o puede ser que el propio manémetro disponga de un engranaje
con accionamiento exterior para posicionar la aguja. Esta opéracién se
la debe realizar con sumo cuidado para evitar dafar la aguja vy los

mecanismos del movimiento; para el efecto, se emplean extractores.

La fig. 5.12, nos muestra los dispositivos de agujas y elementos

extractores.

En la calibracion de instrumentos electrénicos, se trata que el sistema
de calibracion sea capaz de generar y recibir sefiales de 4 - 20 mA
D.C, y de simular las impedancias externas del circuito asociado con el
instrumento. Como orientacion, en la figura de la tabla 5.2, se obtienen
las sefales e impedancias que son caracteristicas de los instrumentos

electronicos empleados en la industria.

Las maletas de calibracion disponen de conectores, seleclores para
instrumentos de panel, selector de sefial de salida, indicador de la sefial

de proceso etc.
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se puede extraer 1a aguja y ajustarla al eje en otra posicion), de
multiplicacion y  de angularidad, ademas, que los instrumentos

electronicos no suelen tener error de angularidad.

En la figura 5.8, pueden observarse varios tipos de instrumentos

con sus ajustes correspondientes.

La figura de |a tabla 5.1, nos muestra los valores generales para

calibrar los instrumentos neumaticos y electronicos.

5.4 Calibracion de instrumentos de presion

En la calibracion de instrumentos de presion se pueden ulilizar

dispositivos que contengan en general mandmetros patron.

Los mandometros patrén (fig. 5.9) sirven como testigos de la correcta
calibracion  de los instrumentos de presion.  Se encuenfran con
precisiones de hasta 0.2% de toda la escala, obtenida mediante un dial
con una superficie eépecuiar, con un indice (aguja) y unas
graduaciones en la escala muy finas, con compensacion de las

variaciones de temperatura ambiente y con varias espiras en el tubo
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La figura 5.13, nos muestra un circuite para maleta de comprobacion
neumatica y un esquema para la calibracion de instrumentos

electronicos.

Por comodidad bastara simular la variable estudiada para iniciar |a
calibracion del aparato, preferentemente en el taller de instrumentos vy

no en el propio proceso.
Calibracion de los instrumentos del 1azo de control de temperatura

A continuacion desarrollaremos el procedimiento de calibracidon de los

siguientes instrumentos del 1azo de control de temperatura:

a) Transmisor neumatico
b} Controlador neumatico
¢) Convertidores

d) Valvula de control.

Este procedimiento es seguido por lo indicado por el fabricante. Con la
experiencia se puede descubrir un procedimiento de calibracidon mas

sencillo y practico.
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La figura 5.14, nos muestra los instrumentos a calibrar con algunos de
los equipos de calibracion utilizados. Se los cita en su orden de
ubicacion, a Ibs transmisores indicadores neumaticos colocados sobre
soportes universalés en los extremos de la foto; de izquierda a derecha
se encuentran el. segundo y tercer instrumento llamados convertidores
P/, a continuacion, el cuarto instrumento llamado convertidor I/P y en
penultima ubicacion se encuentra el controlador registrador neumatico;
finalmente, se ubican en el centro desde arriba hacia abajo, el
potenciometro de corriente A.C., el regulador de presion de aire y alta

precision marca WALLACE y el multimetro digital.

5.5.1 Transmisor indicador neumatico de temperatura TAYLOR
Pre-calibracion y alineacién
Para desensamblaje 0 mantenimiento mayor. Referirse a la
seccion del elemento de medida para los detalles de

procedimiento de Pre-calibracion para un elemento especifico de

medida.
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El procedimiento de Pre-calibracion esta descrito en esta seccion,
Esto es requerido solamente después del desmontaje de ta unidad

0 para un mantenimienio mayor.

Nota: Para ajustes menores proceder a la calibracién en la pagina

9 del instructivo proporcionado por el fabricante.

I. Desconectar la varilla de conexién, desde el pivole sobre el
brazo copiador (take-off arm) del elemento de medida

(measurihg element), fig. 3 del instructivo.

2. Aflojar la tuerca de seguridad (locknut) de la boquilla y fijar la
punta (tip) de la boquilla aproximadamente 3/8” desde el tope
(top) de la tuerca de seguridad [Cuando la tuerca de seguridad

esta bien cerrada].

3. Aflojar el tornillo fijo sobre el eje (hub) del soporte de montaje
del deflector (baffe mounting bracket) y colocar el deflector en

angulo recto a la boguilla. Apretar el tornillo fijo.
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Aguja indiéadora {pointer)

1.

Ajustar el_.torniilo de la aguja indicadora del Span (pointer

span) hacia el centro de su recorrido

Rotar la agija (pointer) en contra del movimiento de las

manecillas del reloj sin forzamiento hasta su tope extremo.

Este sera aproximadamente 1 %2 “ debajo del 0% de la escala,

Sino es asi, sujetar el disco de la aguja (pointer) firmemente y
mover |a aguja (pointer) hasta aproximadamente 1 % * debajo

del 0% de la escala.

Rotar la aguja en direccion del movimiento de las agujas del
reloj sin forzamiento hasta su tope extremo. Este ser3
aproximadamente 1 %2 * mas alld del 100% de la escala. Si

no es asi, la parte movil ha sido averiada y debe ser

reemplazada.

Ajustar el brazo de manivela (crank arm) como sigue:
Fijar la aguja en 50% de la escala, y observar la salida. Esta
sera de 9 psig + 0.5 (8.5 - 9.5). Sino es asi, sujetar la aguja

(pointer) en 50% de la escala y aflojar el tornillo filo (set-
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~ screw) sobre el eje (hub) del brazo de manivela (crank-arm) y
rotar el brazo (arm} hasta que la salida sea de 9 psig + 0.5,

Apretar el tornilio fijo (set screw).

5. Girar el tornillo del ajuste de cero (zero adjustment screw)

hasta que el sector esté en el centro de su recorrido.

Elemento de medida (measuring element)

1. Cenirar el brazo copiador (take-off arm) en la ranura, fig. 3 del

instructivo del fabricante.

2. Ajustar el tornillo del elemento de medida del span (screw of

measuring element span) hacia el centro de su recorrido.
3. Ajustar el proceso en la entrada hacia el 50% del rango.

4. Conectar el pivote (pivot) sobre la varilla de conexién (link)
hacia el segundo agujero desde el final derecho del brazo de

manivela (crank arm).

5. Con la aguja (pointer) en 50% 2 1 de la escala, colocar la

varilla de conexion (link) a través del pivote del brazo copiador
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del elemento de medida (pivot of measuring element take-off

arm) y chequear lo siguiente:

a) La varilla de conexion (link) estard a 90° del brazo de
manivela (crank arm). Si no es asi, girar el ajuste de cero

hasta que 90° es obtenido.

b) El pivote (pivot) sobre el brazo copiador (take-off arm)
estara en el agujero centro de la varilla de conexion (Jink).
St no eé asi, rotar el yugo (yoke) del brazo copiador (take-
off arm) en la ranura (slot) en la correcta posicion del

brazo.

Conectar el pivole hacia el agujero central en la varilla de
conexion (link). Si el pivote no igualara con el agujero, repetir

el paso 5b.

El  transmisor estara ahora apropiadamente alineado.

Proceder a la calibracion,
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Calibracion.- (Ajustes menores)

Nota: Después del desmontaje o mantenimiento mayaor, primero
alinear el instrumento como se describe bajo Pre-Calibracion y

alineamiento.
El procedimiento de calibracion basico es descrito en esta seccion,

Referirse a la seccion elemento de medida (measuring element.)
para los detalles del procedimiento de calibracion y acoplamiento
(hook-up) para un tipo especifico de elemento de medida

{measuring element).
Los elementos son calibrados, con aire sobre, en este orden:

Transmisor indicador 210 T-1  SECCION A. Salida a Ia aguja
{pointer)
SECCION B. Salida al elemento
de medida (measuring element).
Transmisorciego 211 7-0  SECCION B. Salida a! elemento
de medida.
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Seccion A. Salida a la aguja

1. Desconetar la varilla de conexién (link) desde el pivote (pivot)
sobre el brazo copiador del elemento de medida (measuring
element take-off arm), siendo cuidadosos al marcar el agujero

que sera usado, fig. 8 del instructivo.

2. Mover la varilla de conexion (link) hacia arriba y hacia abajo,
asegurarse que la aguja (pointer) cubre toda la escala. Si no

es posible, referirse a Pre-Calibracién y alineamiento, paso 3.

Ajuste de acero

Sujetar o retener la aguja (pointer) en 0% de la escala. La salida
sera de 3 psig + 0,12. Si no es asi, sujetar la aguja (pointer)
firmemente y mover la rueda del eje (hub), fig. 7 del instructivo

dado por el fabricante, hasta que 3 psig + 0,12 es obtenido.

Ajuste del Span

1. Sujetar la aguja indicadora (pointer) en 100% de |la escala. La
salida sera 15 psig + 0,12. Si es bajo, rotar el tornillo de la

-aguja de ajuste del Span (pointer span adjustment screw). Un
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giro o vuelta en direccién del movimiento de las agujas del

reloj aumenta el span aproximadamente 0,24 psig.

Repetir el gjuste de cero.

Repetir los pasos 1 y 2 hasta que 15 psig + 0,12 de salida es

abtenido en 100% de la escaia.

Ajuste lineal (linealidad)

1.

Sostener la aguja (pointer) en 50% de la escala. La salida
sera 9 psig + 0,12, Sino es asi, aflojar la tuerca de seguridad

de la boquilla (nozzle):

a) Si la salida leida es baja, girar Ia boquilla en direccion de
las manecillas del reloj una vuelta. Apretar la tuerca de

seguridad.

b) Sila salida leida es alta, girar la boquilla en contra del
movimiento de las agujas del reloj una vuelta. Apretar la

tuerca de seguridad.

Repetir el ajuste de ceroy el ajuste del Span.
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3. Repetir los pasos 1y 2 hasta que 9 psig + 0,12 de salida es

. obtenido en 50% de la escala.

Nota: Si el movimiento de la aguja golpea su parada, repetir el

procedimiento bajo Aguja indicadora {pointer), pasos 1 al 4.

Seccion B. Salida hacia el elemento de medida (measuring

element)

Conectar la varilla de conexion (link) hacia el pivote (pivot) sabre el
brazo copiador del elemento de medida (measuring element take-
off arm) usando el agujero que esta marcado, figuras 3 y 9 del

instructivo del fabricante.
Ajuste de cero

1. Ajustar el proceso a la entrada en 0% de! rango. La salida
sera de 3 psig : 0,06. Sies baja, rotar el tornillo de ajuste de

cero hasta que 3 psig + 0,06 es obtenido.

Una vuelta en direccidon del movimiento de las agujas del relgj

aumenta la salida de presion aproximadamente 1,0 psig.
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Ajuste del Span

1.

Ajustar el proceso a la entrada en 100% de rango. la salida
seré de 15 psig :: 0,06. Si es baja, rotar el tornillo de ajuste del
elemento de medida del span (measuring element span
adjustment screw). Una vuelta en direccion del movimiento de
las agujas del reloj aumenta el Span aproximadamente 0.04

psig.

Repetir el ajuste de cero,

Repetir los pasos 1 y 2 hasta que 15 psig + 0,06 de salida es

obtenido para 100% de entrada.

Ajuste de la linealidad

1.

Ajustar el proceso a la entrada en 50% del rango. la salida
sera 9 psig + 0,06. Si es baja, acortar la varilla de conexion
(ink) por movimiento del pivote (pivot) sobre el brazo copiador
(take-off arm) del elemento de medida (measuring element)
hacia el agujero mas proximo (nearest hole) hacia la izquierda
del agujero en uso. Si es alta, alargar la varilla de conexion

(link) por movimiento del pivote (pivot) sobre el brazo copiador
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(take-off arm) del elemento de medida (measuring element)

hacia el agujero mas proximo a la derecha del agujero en uso.

2. Repetir el ajuste de cero y el ajuste del span.

3. Repetir los pasos 1y 2 hasta que 9 psig + 0,06 de salida es

obtenido.

Finalmente observar las sugerencias de limpieza y

mantenimiento que propone el instructive,
5.5.2 Controlador registrador neumatico de temperatura Taylor
Antes de proceder a cualquier ajuste y calibracion, observar lo
descrito ‘en puesta en marcha del proceso y mantenimiento del

instrumento en el instructivo.

Fallas comunes

(Observar las figuras 1y 2 del instructivo o las figs. 5.15 y 5.16).

Los métodos para diagnosticar y corregir las fallas comunes del

instrumento son descritos abajo:
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Perilla del Perilla de la
set pointer ganancia
Sujetador,
de carta
Regulacion
de la salida
y cambio de
accion
Pluma del [25]
set pointer
[28]
Fijacion—""
delacarta |
Carta de
Guiade la registro
carta

Fig. 5. 15 CONTROLADOR NEUMATICO EN FALLAS
COMUNES
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Escala de la
ganancia
Ajustes«
aferias
neumaticas
Fuelle
mecanico
Suministro
de aire

Fig. 6. 16 ~ CONTROLADOR NEUMATICO EN FALLAS COMUNES
(DESCUBIERTO)
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Separar la pluma (pen) y la aguja del punto de consigna (el set —
pointer) al menos 1" (Ver fig. 5.17), y anotar la presién de salida.
Mover el set-pointer 1" mas alld de la pluma sobre el lado

opuesto, y anotar la presion de salida.

La presion de salida, en la posicion uno, sera 0 (cero). Enla otra
posicion sera en al menos 2 psi de la presidon de suministro.  Si
una o ambas de estas condiciones no son satisfechas, efectuar
las operaciones de reparacion en el orden indicado, hasta que la

falla sea corregida.

1.~ Deficiencia de la presion de salida de aire para ir hacia cero

con la plumay el indicador de consigna (pointer) separados.

a) Orificio tapado en la valvula relay [24]
(1} Para limpiar, girar tornillo [26] en contra del movimiento
de las marecillas del reloj y soltarlo o

desprenderlo.

b) Suciedad en la valvula relay.

(1) Remover el plato de la carta [28] por extraccion de los 4

tomnilios [25].
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(2) Afiojar las tuercas [21] y [22], pero no removerlas.

(3) Sacar afuera los tornillos [23].

(4) Remover tuerca [22] y limpiarla, como también Ia bola,
el vastago y el interior de la valvula con un pafno o tejido

de algodon.

(5) También limpiar el orificio pero removiendo la tuerca

[21].

c) Suciedad sobre el deflector.
(1) Limpiar el deflector circular, justo encima de la boguilia,

con un paro.

d) Fuga o fisuras en las conexiones de la cafieria.
(1) Apretar las conexiones del tubo en la boquilta [15],

muitiple (manifold) [20], y punta de la boquifla [10].

e) Fuga o fisura en la camara capsular (capsular chamber)
[29].
(1) Probar con agua alrededor del perimetro de la camara

por burbujeos.

(2) Aparecerén burbujas, y reemplazar con una nueva

valvula relay, parte N° 88535
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2.~ Deficiencia de la presion de salida de aire para ir al alcance
de 2 psi de la presion de suministro, con la pluma y el

indicador (pointer) separados.

a} Suciedad en la valvula relay.
(1) Remover el plato de la carta [28] por extraccion de

cuatro tornillos [25].
() Aﬂojar la tuerca [22], pero no removerla.
(3) Sacar los tornillos [23].

(4) Remover |a tuerca [22] y limpiarla asi como también Ia
bola, el vastago y elinterior de la valvula con un pano o

llenzo de algodon.
b) Suciedad en la boquilla.

(1) Remover la boquilla v limpiaria en algin solvente
removedor de grasa. Soplar fuera del contorno o linea
de la boquilla por remocion de la tuerca del orificio [21]

y poniendo un dedo sobre la entrada.

¢) Fisura en la linea de aire desde el Instrumente hacia la

valvula del diafragma. Reparar las fisuras.
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Reloj

El reloj puede ser de resorte arrollado o eléctrico, en nuestro caso

es eléctrico.
Reloj eléctrico

Si el reloj para, verificar la corriente de suministro, Sila corriente
esta presente, un reemplazo de reloj es necesario. (Asegurarse
de dar Ia revolucién, el voltaje y el nimero de ciclos cuando

ordenamos).

Para fijar la pluma (pen)

Los controladores son calibrados y ajustados en la factoria o

fabrica.

Antes de instalar un nuevo instrumento, el controlador de
temperatura puede no concordar exactamente con aquél de un

termometro de prueba,

No hacer algun ajuste a no ser que se este seguro que el
termometro de prueba lea correctamente Yy que los bulbos del

termémetro de prueba y el controlador estan sujetos a las mismas
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condiciones y que es dado e tiempo suficiente para que ambos

instrumentos alcancen el equilibrio “esto es muy importante.”

Si estamos seguros que el controlador esta en error, girar el
tornillo micrométrico del brazo de ta pluma [12] hacia atras o hacia
adelante, dependiendo del ajuste requerido, hasta que la pluma
[3] registre la temperatura corrects Como se observa sobre el

termometro de prueba.
Para calibrar

Si es visto que después de fijar “la pluma en una temperatura
como la descrita arriba, lee incorrectamente en otros puntos sobre
la carta, el sistema de tubo debe ser recalibrado. No hacer ajustes
a menos que el bulbo pueda ser sometido a temperaturas
aproximadamente e.l 20% de cada finai del rango de la carta (80°C

y 20°C para nuestro €aso).

Todas las observaciones o notas se referiran a la calibracion de
temperatura, pero son aplicables para la presion. Para Ia

calibracion  del nivel de Ia boya, ver la instruccion de la forma



Guest
Rectangle


323

92044. Seguir los pasos listados = continuacion para el

procedimiento general de calibracion.

1)

2)

3)

Asegurarse de usar un termometro de prueba de exactitud

conocida.

El bulbo de! termdmetro de prueba sera aplicado fielmente al

bulbo del controlador.

El liquido en que los bulbos son inmersos sera completamente

agitado.

Remover el plato de la carta [28] por aflojamiento de 4 tornillos

[25].
Someter el bulbo en la temperatura media de la carta.

Ajustar la longitud de la varilla de conexion [16} (connecting
fink) y la posicion del brazo de imitacion (take - off arm) [17],
asi como el brazo de.imitacién y el brazo palanca de la pluma
estén paralelos, (brazo palanca ensamblado en jaula para que
el fin superior de la varilla de conexion sujete o corresponda).

También, gque un angulo recto es formado entre la varilla (link)
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[16] y el brazo de imitacion (take-off arm) con Ia pluma en la

temperatura media de la carta como muestra la fig. 5.18.

a) Los agujeros en el final de la varilla de conexion estan
espaciados para dar cambios de incrementos de longitud

igual a 1/16”,

b) Asegurarse que el agujero final de la varilla de conexion
(connecting link) estd sobre el correcto pasador pivote
sobre el brazo palanca de |a pluma (pen arm lever). Los
pasadores pivote A y H son para cartas de 10" vy los

pivotes B y G para cartas de 12" (Ver fig. 5.19).

Someter el bulbo en aproximadamente 80% de la temperatura

total de la carta (80°C).

Fijar la pluma para leer correctamente en esta temperatura.

a) Aflojar los tornillos [18]

b) Mover el brazo de imitacion (take-off arm) [17] hasta que

la pluma (pen) lea correctamente.
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AJUSTE DE
LAS PLUMAS @s)
PARA EL ARCE
DE REFEAZNCIA

Fig. 5. 19 PIVOTES PARA LAS DIMENSIONES DE LAS
CARTAS DE REGISTRO
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c) Ajustes menores de 1/16" pueden ser realizados con el

tornillo micromeétrico sobre el brazo de la pluma (pen arm).

Sujetar el bulbo en aproximadamente el 20% de la

temperatura maxima de la carta (20°C).

Natar u observar la lectura.

a) Sila pluma (pen) se mueve demasiado lejos, el sujetador

o pinza debera ser movido cerca del resorie.

b) Sila pluma (pen) no ha sido movida suficientemente lejos,

el sujetador (clip) debera ser movido lejos del resorte.

c) Esto es realizado por aflojamiento del tornilic que abraza

el sujetador (clip) en el brazo de imitacion (take-off arm}.

Someter el bulbo en 80% (80°C) de la temperatura de la carla

nuevamente.

Fijar 1a pluma en la temperatura de 80% como es delineado en

el paso 8.

Repetir los pasos 9, 10, 11, y 12 hasta que no haya error en el

20 y 80% leidos (20 y 80°C).
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Si el sujetador pinza o abrazadera (clip) esta practicamenie en
el fin de el brazo de imitacion (take-off arm) es necesario un
realineamiento. Esto es hecho por desplazamiento del resorte

sobre su sub - base.

Sujetar el bulbo en la mitad de la carta de temperatura.

Notar si la lectura del instrumento es alta o baja. Si la pluma
lee bajo en la mitad de la carta, usar el ajuste rotatorio de la
imitacion (take-off), una rotacion inicial hacia la parte superior

del rango, o si la pluma lee alto en la mitad de |a carta, dar a la

imitacién una rotacion inicial hacia la parte inferior del rango.

La cantidad de ajuste es establecida por prueba y error. Si
es necesario después de hacer este ajuste, modificar la
longitud de las varillas o vinculos para obtener correctas

lecturas de la escala.

Adicionalmente, revisar la informacion delineada bajo
precauciones generales, cambio de accidn del instrumento y

centrado del deflector del controlador.
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Precauciones generales

No permitir que corriente de agua o chorro de vapor, llegue a

tomar contacto con el instrumento.

No lavar o limpiar sobre tuberias, tanques o aparatos con vapor
0 agua caliente asi como someter el bulbo a una temperatura
mayor que el rango maximo de la carta a menos que &l
instrumento este disefiado para tener cuidado de esto. Si es

necesario, primero remover el bulbo.

No someter el elemento de presion del controlador a una
presidon mayor que el maximo rango de la carta a menos que el

instrumento este disefiado para tener cuidado de esto.

No permitir que la puerta del controlador quede abierta
cualquier longitud de la que es necesario. Mantener el vidrio
limpio. Si los vapores suben al vidrio, aplicar una pequefia

cantidad de glicerina.

Soplar afuera periodicamente los receptores del compresor de

aire, para drenar ia mezcla, aceite, suciedad, etc. del sistema.
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- El suministro del medio de control siempre serd mas que el

requerido para mantener el punto de control deseado del

aparato.

- Recordar que el instrumento es una valiosa pieza de
mecanismos y con una razonable cantidad de cuidados daran

muchos anos de servicio satisfactorio.

Cambio de accion del instrumento
Para cambiar la accion del instrumento proceder como sigue:

1. Girar la perilla [8] de |a aguja fija de manera que el indicador
tabulador (tab) 'pase hasta abajo y que la aguja fija llegue al

tope.
2. Elevar el pequefio resorte cerrando el tabulador (tab) {5].

3. Continuar girando la perilla [8] por ¥4 de vuelta en la misma

direccion.

4. Aflojar el tabulador (tab) [5].
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Halar hacia abajo la boquilla [10] para permitir que el deflector

pivotee en el claro.

Continuar girando la perilla [8] en la misma direccion hasta

que cierre el tabulador (tab) mencionado.

Centrado del deflector

1.-

2.-

Remover el plato de ta carta [28].

Deslizar el final inferior de la varilla de conexion {16} desde o

lejos del elemento pivote de actuacion.

a) Ser cuidadoso de marcar el agujero en la varilla que

&2
i

estaba sobre el pivote para el correcto reemplazo. El

agujero correcto es indicado por un circuio escrito.

Acufiar una pequena pieza de pape! doblado holgadamente
entre el brazo de movimiento de la pluma (pen movement

arm) [7] y la placa de movimiento (movement plate) [G].
Poner la pluma (pen) en el centro de la carta.

Poner el set - pointer (indicador fijo) detras de la pluma.
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Si la presion de salida es 10 psi proceder hacia el parrafo 10.
Aflojar 1a tuerca de seguridad del tornillo de ajuste [14].

Mover el tornillo de ajuste de la boquilla [14], hasta que la

presion de salida de aire sea 10 psi.
Apretar la tuerca de seguridad.

Inverlir la accion del instrumento. Ver cambio de accion del

instrumento.

Posicionar el indicador fijo (set - pointer) de manera que la

presion de salida sea 10 psi.

Si el indicador fijo esté detras de la pluma, el deflector esta

correctamente centrado y el instrumento puede ser devuelto a

la accion deseada.

Si la pluma (pen) y el indicador fijo (set-pointer) estan
separados, mover el indicador fijo 2 de la distancia con
respecto a la pluma con ia perilla [8] y la distancia remanente

con el tornillo micrométrico [13].
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14.- Obtener 10 psi de presion de salida como es delineado en los

parrafos 7, 8,y 9.
135.- Retornar el instrumento a su accion original,

16.- Ajustar con la perilla la aguja indicadora fija (set-pointer) hasta

que la presidn de salida sea 10 psi.

17.- Si la pluma (pen) y e! indicador (pointer) estan apartados en
menos de 1/8", usar el tornillo micrométrico para retornar el
indicador fijo o aguja indicadora fija (set-pointer) detras de la

pluma.

18.- Si ta pluma y el indicador fijo estan separados en mas de 1/8",
repetir los pasos 5, 7, 8, 9, 10, 11, 12, 13, 14, 15, 16, y 17
hasta que la pluma (pen) vy el indicador estén juntos o al
mismo tiempo en la accion correcta y la presion de salida sea

10 psi

5.5.3 Convertidores Taylor

oL
2Inan

LLos convertidores o transductores que posee el lazo de control de

temperatura, como ya se menciong, es de dos tipos:
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a) Convertidores I/P, y

by Convertidores P/

Comenzaremos por describir el procedimiento de calibracion de
los convertidores VP y posteriormente la calibracion de los

convertidores P/I.
Procedimiento de calibracion de los convertidores /P

lLa accion del transductor, directa o indirecta (reversa), puede ser
cambiada por intercambio de las conexiones de entrada como es

indicado sobre el diagrama de conexion.

1. Conectar un suministro de aire de 22 psig completamente

limpio y seco a la toma de suministro de aire del instrumento.

2. Conectar un manometro o medidor de 0 a 20 psig, con una

precision de 0.02 psig, a la conexion de salida.

3. Conectar la salida del calibrador de precision Taylor o fuente
de corriente, resitor de 62.5 ohm (Q) con precision (0.1%) y
voltimetro de precision a los terminales de entrada como es

indicado abajo. Observar la correcta polaridad que es
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requerida para accion directa o inversa. Referirse al Diagrama

de conexion.

Si el calibrador de precision Taylor es usado, hacer l0s siguientes

ajustes sobre el calibrador:

Posicion del selector del rango de salida, interruptor S1 en 24 mA.

Posicion del selector del galvanometro, interruptor S3 en SALIDA.

Posicion del selector mediador, interruptor S5 hacia los terminales

de salida (a la izquierda).

Abrir la aguja (pointer) del galvanémetro.

Conectar el calibrador.

Estandarizar el galvancmetro,

Ajustar la salida bajo el ajuste fijo R33 para 0% del rango, e.g. 4

mA d-c.
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Ajustar la salida bajo el ajuste fijo R34 para 100% del rango, e.g.

20mA d.c.-

Si la fuente de corriente, resistor y voltimetro son usados, conectar
la fuente de corriente a los terminales de entrada. Conector el

resistor de precision en serie con una linea.

Conectar el voltimetro de precision con el resistor de precision. La
relacion de flujo de corriente y la caida de voltaje a traves del

resistor es presentada en la figura de la tabla 5.3.

4. Calibrar el transductor usando el procedimiento presentado en
la figura de la tabla 5.4. Ajustar la salidaa 3 +0.02 psigo 10 &

0.06 psig como es requerido.

Nota
Transductor bon rango de entrada abierto puede ser calibrado

para cualquier Span de 8 mA d-c con el rango de 4 a 20 mA d-c.
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Procedimiento de calibracion de los convertidores P/l

. Poner el instrumento en la misma posicion como cuando

montamos en el campo.

. Conectar el instrumento para la prueba de acoplamiento como

se presenta en la figura 5.20. No aplicar la sefial de entrada.

. Conectar el voltimetro de precision (0.1%) por medio de un

resistor de 62.5 ohm (Q2), conectado enitre los-terminales 8 (+)

y 7 ()

. Dar potencia al instrumento.
. Ajustar Ié entrada a 3 psig.

. Girar el ajuste de cero, figura 5.21, hasta que el voitimetro

indique 0.25 V + 1 mV d-c.

. Ajustar la entrada a 15 psig.

. El voltimetro indicaréa 1.250 V+ 1 mV d-¢. Si no es asi, ajustar

el Span moviendo la lamina de montaje del fuelle cerca al
pivote de la palanca de fuerzas. Moviendo la placa de

montaje del fuelle cerca al pivoie de la palanca de fuerza
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Abrazadera (conexion electronica)

Bobina y

magneto
Ajuste de
cero

Ajuste del

span

Orificio Blogue de

concéntrico -7 terminal

de la boquilla | (sefial de
entrada)
Elevador de
sefal de
salida

Suministro de aire Seafal de salida

L Conexiones neuméticas——é——‘

Fig. 5. 21b AJUSTES Y CONEXIONES ELECTRICAS,
ELECTRONICAS Y NEUMATICAS PARA
CALIBRACION DEL CONVERTIDOR /P
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disminuye el Span. Ajustar ambos ajustes del Span en igual
cantidad. Después de hacer el ajuste del Span, centrar el
fuelle en el manguito del fuelle, figura 5.22, por movimiento del
tornillo del fuelle con los dedos. No usar una herramienta para

mover el tornilio del fuelle.

9. Repetir el paso 5 hasta el 8 para requerimientos de exactitud.

5.5.4 Valvula de control de flujo de accionamiento neumatico

Taylor
Ajuste del rengo del actuador

Cuando usamos este procedimiento, estar seguros que la valvula
esta operando bajo la linea de condiciones normales de presion.
Referirse a procedimiento de ajuste del rango del actuador, si la
valvula no esta en la linea de la tuberia. Si es necesario, hacer un

acoplamiento de prueba como presentamos en la figura 5.23.

1. Lentamente aumentar la entrada de presion hasta que el

vastago justo comience a moverse. El movimiento del vastago
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Manometro
exacto a + 0.1psi

Regulador de
presion :
‘

Sumlnfstro - Ti vy .
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Valvula -
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y cierra)

TS T e ot

Fig. 5. 23  ACOPLAMIENTO DE PRUEBA Y
ACTUADOR DE AIRE PARA CERRAR LA
VALVULA DE CONTROL DE FLUJO
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puede ser facilmente detectado por tocacion o sensacion del

vastago o empuje de la barra como presion es aplicada.

ADVERTENCIA. Sila valvula es usada para servicio de vapor
o donde la linea de proceso es caliente, usar modos o medios
visuales de deteccion del movimiento para evitar heridas o

lesiones.
Anotar la presion de entrada en la cual se mueve el vastago.

Si la presion de entrada no es la misma como el valor mas
bajo especificado del rango, la tuerca de ajuste del resorte
debe ser ajustada por insercidn correcta en los agujeros, y

giramiento de la tuerca.

Si la presion es alta, ajustar el giro de la tuerca, figura 5.24, en
contra del movimiento de las manecillas del reloj como vemaos

desde el tope de la valvula.

Si la presién es baja, girar el ajuste de la tuerca en direccion
del movimiento de las manecillas del reloj como vemos desde

el tope de la valvula.
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Tope de valvula

Tuerca de
ajuste del Resorte
rango

Vastago
Placa de
indicacion

Fig. 5.24 AJUSTE DEL RANGO DEL ACTUADOR DE LA
VALVULA DE CONTROL



Guest
Rectangle


4. Liberar la presion de entrada y repelir los pasos 1, 2y 3 hasta
que el vastago de la véalvula se mueva en el valor mas bajo del

rango.
Equipo de prueba y herramientas requeridas

El equipo de prueba solamente es requerido para el
mantenimiento de la valvula y actuador, es una fuente de

suministro, un manoémetro y un regulador.

Las herramientas requeridas son presentadas en la tabla 2 del

instructivo presentado por el fabricante.

Observar lo delineado bajo ensamble y desensamble de la valvula
si es que ella requiere de un mantenimiento previo. Observar las

precauciones, adverfencias y notas dadas en estas secciones.
Ajuste del recorrido del obturador de la valvula
El propdsito de este procedimiento es para ajustar la longitud

encajada del vastago de la valvula en la barra de empuje de

manera que el indicador de recorrido eslé en las marcas del
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recorrido sobre la placa indicadora cuando la valvula esta

totalmente cerrada.

Empuje para cerrar la véalvula

1.

&

Aplicar la presion de aire hacia el actuador para cerrar
totalmente ia vélvula y anotar 1a posicién del indicador de

recorrido.

Si el indicador no esta en las marcas de recorrido sobre la

placa, figura 5.25, medir la distancia entre el indicador y la

marca.

PRECAUCION. No hacer cualquier ajuste cuando el obturador

de la valvula esté sobre su asiento.

Dar salida o dejar escapar a toda la presion desde el actuador.

Aflojar la contratuerca de seguridad del vastago figura 5.26.
Apretar cerca de las roscas del vastago de la valvula, y girar el
vastago hasta mover el obturador de la valvula la distancia

medida en el paso 2.

Apretar la contratuerca de seguridad del vastago de la vélvula.
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AJUSTE DEL RECORRIDO DEL OBTURADOR
DE LA VALVULA DE CONTROL
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6. Repetir los pasos 1 hasta 5 hasta que el indicador de recorrido
esté en las marcas de recorrido cuando la valvula esta

totalmente cerrada.

Notar

Si el rango de presion requerido para obtener completamente el
recorrido del obturador de la valvula no concuerda con el rango
originalmente especificado referirse a AJUSTE DEL RANGO DEL

ACTUADOR.
Reemplazo del diafragma del actuador

1. Aislar o separar la valvula de control en la linea de la tuberia.
2. Cerrar la presion hacia el actuador desconectar la linea.

3. Girar en contra del movimiento de las maneciilas del reloj la
tuerca de ajuste del rango del resorte para aliviar toda la

compresion para aliviar toda la compresion del resorte

ADVERTENCIA. Si toda la compresion del resorte no es aliviada,
serios perjuicios pueden ocurrir cuando removemos la cubierta del

diafragma.
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4. Afiojamos y removemos todo el montaje de tornillos, tuercas y

arandelas de la cubierta del diafragma figura 5.27.

5. Levantar hacia afuera la cubierta superior del diafragma desde

el ensamblaje del actuador.
6. Remover el diafragma viejo y desecharlo.

7. Instalar la cubierta superior con el nueve diafragma del
actuador. Fijar con pernos, tuercas y arandelas removidos en

el paso 4.

Cambio del rango del resorte del actuador

1. Aislar o evitar la valvula de control en la linea de la tuberia.
2. Cerrar presion hacia el actuador y desconectar ia linea de aire.

3. Girar la tuerca de agjuste del rango del resorte en contra del
movimiento de las manecillas del reloj para aliviar toda la

compresion del resorte.
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Advertencia

Si toda la compresidn del resorte no es aliviada serios perjuicios

pueden ocurrir cuando removemos la cubierta superior del

diafragma.

4. Aflojar y remover todo el montaje de tornillos, tuercas y

arandelas del diafragma, figura 5.27.

5. Elevar afuera la cubierta superior del diafragma y el diafragma

desde el ensambie del actuador.

6. Aflojar la tuerca de seguridad del vastago de la valvula justo lo
suficiente para destarnillar la barra de empuije con la plancha o

plato de empuje desde el vastago de la valvula.

Precaucién. No rotar el obturador de la vélvula sobre el anillo
asiento. Puede ser necesario usar pinzas o alicates para sujetar el
vastago de la valvula. Si es necesario apretar cerca de los filetes

del vastago para evitar escorias del vastago.

7. Remover la barra de empuje y plato de empuje con el alcance

del resorte desde el ensamble del actuador.

8. instalar un nuevo rango o alcance del resorte con la barra de

.,’ \?n% @,{g

: 1968
.:vm l,‘

13
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12.
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empuje vy la placa o plato de empuje en el ensamblaje del

acluador.

Atornillar la barra de empuje sobre el vastago de la valvula
hacia la punta o extremo de la tuerca de seguridad del vastago
y apretar la tuerca de seguridad.

Instalar le cubierta del diafragma con el diafragma sobre el
ensamble del actuador. Atar o sujetar con los pernos, tuercas

y arandelas removidas en el paso 4.

Reconectar la tuberia o cafieria para la conexion de la

presion en la cubierta superior de! diafragma.

Reajustar el recorrido del actuador. Referirse a AJUSTE DEL

RANGO DEL ACTUADOR.

Procedimiento de ajuste del rango establecido del actuador

Nota

Hacer un acoplamiento de prueba como presentamos el la figura

5.23. Cuando usamos este procedimiento, la valvula estara fuera

de la linea de la tuberia o alli no habra presion en la linea. Presion

en la linea de la tuberia causara incorrectos ajustes en el resorte,
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Actuador con empuje para cerrar la valvula (accion del aire

para cerrar). Fig. 5.23

{. Para determinar la presion de entrada en que el vastago de la
valvula empezara a moverse a partir de las figuras 26 a, 26 b,

26 ¢, 0 26 d del instructivo.

Seleccionar la figura que comprende o cubre el actuador al

tamario de la valvula que ha sido ajustado.

Usar la figura 5.28 para establecer el nimero de terminacion
para contar o determinar el nimero de pernos en la cubierta

det diafragma.
Ejemplo:

La valvula que ha sido ajustada tiene ocho pernos en la
cubierta de! diafragma, asi el ndmero de terminacion del
actuador es 002. Asumir que la valvula es de dimension o
tamafio de 1" y el resorte de la vélvula ha sido seleccionado
para usarlo sobre una presion diferencial maxima de 60 psig

(414 Kpa). Usar la figura 26 b, nosotros podremos determinar
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que el vastago de la valvula empezara su movimiento cuando
el actuador alcance una entrada de 5 psig (34 KPa) + 0.2 psig
(14 Kpa), (3 psig de compresion inicial mas 2 psig de

compresion adicional del resorte).

Lentamente aumentar la presion de entrada y anotar la presion

en que se mueve el vastago.

Si la presién de entrada no es la misma como el valor del
rango mas bajo especificado, la tuerca de ajuste del resorte

debe ser ajustada.

Si la presion es alta, girar la tuerca de ajuste en contra del
movimiento de las manecillas del reloj como vemos desde la

cumbre de la valvula, figura 5.24.

Si la presion es baja girar la tuerca de ajuste en el sentido del
movimiento de las manecillas del reloj como vemos desde 1a

cima de la valvula.

Liberar la presion de entrada y repetir los pasos 2 y 3 hasta
que el vastago de la vélvula se mueva en el valor mas bajo del

rango.
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CAPITULO 6

PRACTICAS DE LABORATORIO

6.1. Prueba para calibracion de los manometros

1. Objetivos

a)

Familiarizacion y conocimiento de los mecanismos y tornillos

de ajustes que constituyen los mandmetros que disponemos.

Conocer el funcionamiento de los manometros a
consideracion  nuestra para las pruebas de ajuste vy
calibracion de los instrumentos del lazo de control de

temperatura.

Simular una descalibracion, efectuar su respectiva correccion

y determinar el error del instrumento.
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Teoria

a) Calibracion de instrumentos de presion, banco de pruebas y

maletas de comprobacion.
b) Procedimiento general de calibracion ( mandmetros )

¢) Procedimiento de calibracién del manémetro de resolucion

0.1 psi

d) Tipos de errores.

Equipos y materiales

a) Comprobador de mandmetros de pesas, o un comprobador de
manometros portatil con un mandémetro patron de 0 - 30 psi

en rango, y resolucion 0.1 psi.

b) 2 Mandmetros marca Ashcroft ( Duragauge ) fabricado en U.

S. A. con ias siguientes caracteristicas:
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1) 01 psi.l Subd. 2) 0.2 psi. subd.
accuracy | tubo de bronce
grade 3 A brass socket brazed
0.25 % rango: O - 30 psi

tubo de bronce
brass socket brazed

rango. 0 — 30 psi

Manometro (0.2 psi. subd.) [Ver figs. 5.9a y 5.9b]

Posee tornillo de ajuste de cero incorporado a la aguja de
indicacion; tomillo de ajuste de!l span, hacia el interior, por el lado
izquierdo, formando un mecanismo de eslabonamiento corredizo
traslacional y un ajuste de ang_ularidad a través de dos tornilios
que ajust_ar:lun disco corredizo conceéntricamente al eje de
indicacion, el cual es girado en forma rotacional alrededor de

dicho eje.

Por los datos detallados anteriormente, observamoes que se trata
de un manometro que no requiere de mayor precision vy

calibracion.
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Manometro (0.1 psi. subd.) [Ver figs 5.9a y 5.9b ]

Observando el manometro, percibimos que la aguja de indicacion
es muy sensible, que no hay ajuste de cero sobre o cerca de ella;
posee una superficie especular para la mejor observacion de la
indicacion, con un indice y unas graduaciones de la escala muy

finas.

Con la vista hacia el interior de la caja del instrumento y con
ayuda de la hoja del diagrama de flujo para la calibracion del

instrumento, reconoceremos los siguientes tornilios de ajuste:

a) tornillo de ajuste de linealidad (fino y grueso)
b) tornillo de ajuste grueso del span (coarse).
¢} tornilla de ajuste fino del span (micrometer),

Ademas conoceremos al compensador de temperatura, propio de

los manometros de alla precision,
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Indiscutiblemente que la disposicidn de los mecanismos entre los
dos mandmetros anteriores tiene variacion pero el principio fisico

de funcionamiento es el mismo.

Se lo puede recomendar como patron de ajuste y calibracion de
los instrumentos del lazo de control de temperatura, en especial

los de lipo electronico.

Manipulario con mucho cuidado porgque es sensible a

descalibracion.

Seguir las recomendaciones dadas por el fabricante gue estan

delineadas sobre la cubierta lateral.

d) Reducciones, conectores, sellos, valvulas y cafierias de cobre

dewm ¥ O.D., oequivalentes para instalaciones neumaticas.

e) Extractor de agujas tipo “santiago” para desalojar la aguja de

indicacion de la caratula,

f) Destornilladores plano y de estrella para montaje vy
desmontaje de los mecanismos segun el requerimiento o para

el respectivo ajuste o calibracion.
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g) Juego de llaves de boca, llave de boca regulable ( “francesa” )
y juego de llaves allen (opcional ), para ensamblaje y ajuste

de conexiones neumaticas.

Procedimiento

Utilizando el comprobador de manometros portatil (pesos

muertos):
Precaucién

Si utilizamos la calibracion por pesos muertos asegurarse que se

tengan las pesas adecuadas 0 un mandmetro patron consistente.

a) Realizar la instalacion como se muestra en la figura 6.1.1,
para la prueba y calibracion de cada uno de los mandmetros

(en el fondo hacia la izquierda de la figura).

b) Para la prueba y caiibracion del manometro de resolucion 0.1
subd., seguir el procedimiento que se muestra en la figura

6.1.2.
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Este medidor de prueba ashcroft tipo 1082 esta provisto con span
micrométrico y ajustés de linealidad para simplificar la calibracion. El
diagrama de flujo bajo estas lineas recomienda el procedimiento de
calibracion.
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Accionar la manigueta del brazo de accionamiento para
bombear el elemento de presidn hacia el interior de los tubos
Bourdon del mandmetro de prueba, y del manometro patron.
Asegurarse que la valvula de alivio esté cerrada y regular la

presion con la valvula de desplazamiento.

Calibrar el mandmetro de prueba en las posiciones 0, 3, 6, 9,
12, 15, 18, 21, 24, 27 y 30 psi. Para cada posicion aflojar la
valvula de alivio, asegurando asi la precision de cada lectura.

Proceder en forma ascendente y descendente.

Tabular los datos y graficarlos. Determinar el error de

angularidad para valores en la descalibracion.

Para la prueba y calibracién del mandmetro de resolucion 0.2
subd.  Seguir las instrucciones que se muestran en el

procedimiento generat de calibracion para los manometros.
A continuacion, seguir lo delineado en el literal ¢) y d).

Tabular y graficar los datos. Determinar el error que se
obtiene en los primeros valores de descalibracion, y qué tipo

de ajuste se debe realizar a continuacion.
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NOTA: Inicialmente se realiza el movimiento en cualquiera de los

tornillos de ajuste para generar una descalibracién en los

manémetros.

Utitizando el regulador patron de precision de aire Wallace., Ver
fig. 6.1.3, de instalacion de regulacion para comprobacion y

calibracion manométrica.

Precaucion

Para este instrumento no exceder la presion de suministro en mas

de 35 psi.

Debe observarse que las instalaciones sean libres de fugas, para
evitar errores en la medicion de presiones e indicacion de

presiones transmitidas.

La fig. 6.1.4, muestra una sencilla instalacién para la calibracion

de los manometros utilizando el regulador patron de precision.

Antes de abrir el suministro de aire hacia el regulador de

precision, asegurarse que las perillas de regulacion que se
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encuentran en él, estén lo suficientemente giradas en contra del

movimiento de las manecillas del reloj, para que la presion de aire

desde aquel y hacia el manometro en ajuste, comience desde Ia

presion minima posible (0 psi).

a)

Seleccionar bien la salida de aire desde el regulador de

precision.

Aumentar progresivamente la presion desde el regulador
patrén con la perilla correspondiente en el sentido del
movimiento de las agujas del reloj, v verificar la salida en el

manometro de prueba.

Obtener los valores de la salida para 0-25-50-75 y 100 % de
la escala, tanto en sentido ascendente como descendente

(aumentando y disminuyendo progresivamente la regulacion).
Graficar los resultados.

Una vez delerminado el error existente, proceder a la

calibracion respectiva siguiendo los métodos descritos.

Sugerencia: Cada vez que se ejecute el paso correspondiente, al

literal ¢), descargar el aire remanente desde el regulador patron
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(seleccionar VENT), para evitar posibles errores en la toma de

nuevas lecluras y dar al mandmetro de prueba, pequefios golpes

debido a fallas o errores propios del instrumento producto del uso.

Preguntas

¢Qué funcion desempefia el mandmetro en un sistema de

control ?

¢ Que tipos de errores determiné en el manémetro de menor

precision?. Grafiguelos.

Determinar la repetibilidad maxima y la histéresis inicial del

mandémetro de mayor precision.

LA que es igual numéricamente, la pendiente de la curva en la
grafica salida vs. entrada en el mandmetro de menor
precision (una vez calibrado ). ¢Con qué nombre podemos

definir a esta pendiente?.

(A que llamamos ajustes: grueso o basto y fino?.

POLITE ©
;:gam'r%g;
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6. Analisis de Resultados

Se comprueba la relacion proporcionalmente directa entre la
sefal de salida ¢ indicacion de los manometros en la escala
psi vy la sefial de entrada de aire hacia su interior en psi. El
valor de esta relacidén lfamada sensibilidad o ganancia,
obtenido a partir de la pendiente del gréafico salida frente a la
entrada del instrumento es de 1 psi/psi, cuando este se

encuentra calibrado.

Se comprueba que, el proceso iterativo de calibracion reduce

paulatinamente el error hasta eliminarlo.

Se COmprueba gue, los mandmetros de mayor precision y
exactitud poseen ajustes mas finos y su calibracion exige de
ciertos pasoé iterativos que eliminan los diferentes tipos de
errores. Para los mandmetros de menor precision y exactitud
solo se requieren de ajustes mas gruesos o bastos siguiendo

los pasos generales de calibracion.

Se comprueba que, los manometros con superficie especular
son mas confiables para calibracion y pruebas en

instrumentos.
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Se debe tener al alcance un producto  limpiador de
mecanismos sensibles (en spray) y utilizarlo  antes de
comenzar la prueba, como los que se utilizan para limpieza

de equipos electronicos.

No usar aceite para limpiar dichos mecanismos internos del

manometro, porque causaria errores en la lectura.

Maniobrar con cuidado el destornillador sobre los diferentes

ajustes, porque podrian causar perjuicios en los mecanismos.

La observacion debe ser perfectamente perpendicular al planc

de la caratula para evitar los errores de paralelaje.

Usar el procedimiento iterativo con paciencia hasta eliminar el

error.

Manometro (0.2 psi. subd.)

Se recomienda para medicion de presidn de suministro de aire;

medicion de entrada y salida, de presiones de los instrumentos o

patron de calibracion de mandmetros de reguladores de presion.

No es posible recomendarlo para calibracion de instrumentos de
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alta precision. Para calibrario, utilizar el procedimiento general

de calibracion.

Manometro (0.1 psi. subd.)

Se recomienda como patrén de ajuste y calibracion de los
instrumentos del lazo de control de temperatura, en especial los

de tipo electrénico.

Manipular con mucho cuidado porque es sensible a

descalibracion,

Seguir las recomendaciones dadas por el fabricante que estan

delineadas sobre la cubierta lateral.
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MANOMETROS DE PRUEBA

MANOMETRO PATRON

RESOLUCION [PSI]

RESOLUCION [PSI]

(0.1) (0.2) (0.1)
0 0 0
3 3 - 3 )
6 6 6
9 9 9 -
12 12 12 -
15 15 15
18 18 18
21 21 21
24 24 24
27 27 " 27 “
30 30 30 ‘

Tabla 6.1.1 Referencia de calibracion de los manémetros para la salida

en la indicacion
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MANOMETRO DE PRUEBA MANOMETRO PATRON
SALIDA [PSI] ENTRADA
ASCENSO DESCENSO [PSI]
0.00 0.00 0
3.30 2.70 3
6.60 5.30 6 -
- 980 8.15 9
""""""" 13.05 10.90 12
16.50 13.30 15
19.00 17.00 18
21.50 20.60 21 -
2400 24.00 24
2850 27.50 27 *
28.95 31.00 30

Tabla 6.1.2a Resultados de la indicacién en el manometro de prueba de

resolucion 0.1 psi (descalibracién de manometro)
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MANOMETRO DE PRUEBA

MANOMETRO PATRON

SALIDA [PS[] ENTRADA
ASCENSO DESCENSQ G
0.80- 0.75 0
3.80 375 3
685 875 T
i 9.80 975 9 B
1285 1278 ) i 12 o
15.80 1580 | 15
1885 18.75 ' 18
2180 | T R s Y o
24.80 " 2475 24
‘‘‘‘‘‘ 27.80 2775 (T 27
“ 30.80 30.75 30 o

Tabla 6.1.2b Resultados de Ia indicacion en el manémetro de prueba de

resclucion 0.1 psi (calibracion intermedia de manometro)
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MANOMETRO DE PRUEBA MANOMETRO PATRON
SALIDA [PS]] ENTRADA
ASCENSO DESCENSO [PSI}

0.00 0.00 0

320 2380 3

6.40 TR 6 -
"""" 900 | 9.00 ] 9

.80 TSz 12
‘ 14.60 ' - 1540 15
T 17.40 1860 18
2020 ‘ - 21.80 R 21

23.00 25.00 ) 24

25.80 2820 27

2860 31.40 30

Tabla 6.1.3 Resultados de Ia indicacion en el manometro de prueba de

resolucion 0.2 psi (descalibracién de mandmetro)
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6.2. Prueba para calibracion de los transrmisores

1. Objetivos

a) Conocer el funcionamiento de los Transmisores.
b) Determinar el error del instrumento y efectuar su correccién

respectiva. Previa a una generacion de descalibracion,

2. Teoria

a) Descripcion de operacion.
b) Procedimiento de calibracion (ajustes menores).
¢) Para ajustes mayores y mantenimiento (Observar sugerencias

del instructivo).
3. Equipos

a) Transmisores indicadores de temperatura neumaticos,
{(Rango: 0 - 100 °C), vy resolﬁcién: 1 °C, de accion proporcional
directa.

b) Transmisor patron de bulbo para la indicacién de temperatura

con rango de 0 - 100 °C y resolucién 1 °C.
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c)

2 Manometros con rango de 3 - 15 psi, para medir salida de
presion de aire del transmisor ¢ un equivalente a un rango de

0 - 100% de la escala de indicacion del transmisor,

Reguiador ( es ) de presion de aire, para suministro de aire

hacia el (los ) transmisor (es) [ 20 psi de suministro].

2 Soporles universal, lo suficientemente rigidos para sujetar

los transmisores sin peligro de caerse o moverse.

Caferias y coneclores de cobre de diametro % ~ 0.D, para

aire o equivalente.

1 Cocineta (en lo posible regulable), para calentar agua

dentro de un recipiente.

1 Recipiente adicional para sujetar el agua fria (0 agua con
hielo) que permitira enfriar los bulbos de los transmisores y el

agua caliente (producto de las pruebas) muy rapidamente.

Hielo o agua fria dentro de una nevera disponibles para

enfriar de acuerdo al requerimiento.

Observar instalacion en las figuras 6.2.1, 611y 6.2.2.
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Fig. 6. 2.2 AJUSTE Y
TRANSMISORES

CALIBRACION
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Ajuste de
la salida.
{rango)
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Precaucion :
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Colocar la cocineta en un sitio que no
cause dafio y permita accesibilidad.
Colocar bien el recipiente con agua
caliente sobre la cocineta,

En lo posible utilizar guantes cuando
maniobremos superficies calientes.
Maniobrar con cuidado el (los) bulbo (s)
de el (los) transmisor (es), no doblar los
cables de los bulbos segin sugerencia del
fabricante.

El ajuste de conectores y cafierias no
debe realizarse forzadamente,

Los recipientes que contengan agua

deben ser lo suficientemente grandes para

cubrir la superficie sensora de los bulbos.
No permitir que el bulbo asiente su punta
en el fondo del recipiente durante la
prueba (cuando la cocineta esté
encendida).

Verificar fugas en conexiones de cafierias

y conectores.
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Nota :

3

Verificar que la presion de suministro de
aire sea 20 psi.

No maniobrar forzando ios mecanismos en
el interior del transmisor.

Asegurarse que el transmisor patréon del
bulbo y el manémetro medidor de Ia
salida de pfesién de aire desde el (los)
transmisor{es) esté(n) aceptablemente
calibrado( s ).

Durante ia calibracion, si se comparan la
indicacién y la salida de un transmisor
con otros, ellos deben encontrarse en lo
posible en la misma aitura.

Colocar plano de indicacion del transmisor
perpendicular a la direccion visual.

Juegos de llaves de boca en especial 13 y
14 mm., para sujecion.

Juegos de destornilladores para equipo
electrénico ( calibracion ).

Extractor de aguja tipo “santiago” (para

sacar la aguja desde la caratula de

POLEEL o L

PETI RS e
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indicacion).

- Juego de destomilladores plano y de
estrella (mantenimiento).

- Juego de llaves “Allen” o hexagonales
(mantenimiento).

- Material de .Iimpieza que incluye el spray

de limpieza para equipos electronicos.

Procedimiento

Previo mantenimiento de los mecanismos del transmisor se

procedié a colocarlos segun sugerencia del instructivo.

1. Hacer las conexiones de suministro de aire regulado a 20 psi.

2. Hacer las conexiones de salida de aire hacia el (los)

manometro(s) desde el ( los ) transmisor(es).

3. Sujetar: - Cuerpo de los transmisores.
~ Cables y bulbos de los transmisores. como se
recomendo.
4. Observar y comparar la indicacion de e (los) transmisor (es)

con la indicacion de el transmisor patrén de buibo.
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5. Colocamos la aguja indicadora firmemente balanceando of
rango de indicacion con la rueda de indicacion HUB, o en lo
posible se debe colocar Ia aguja en la temperatura ambiente y
mover la indicacion de tal manera Gue se obtenga todo =i
rango, empujandola desde el elemento de medida para el

ajuste del SPAN. (Measuring element span adjustment),

6. Luego se procede a calibrar el ajuste de cero {zero
adjustment) y luego el ajuste del rango {measuring element
span adjustment) alternadamente con sus respectivos tornillos
hasta obtener Ig Mayor aproximacion segun las condiciones

de temperatura para cada caso de acuerdo a los resultados

obtenidos en el termometro y en los manémetros patron.

Nota : Los dos ajustes mueven indicacion junto con la salida.

7. Con el tornillo de ajuste de indicacion de I salida (pointer
span adjustment ), si es necesario, ajustamos la indicacion de
la saiidé sin necesidad de mover g indicacién de la
temperatura en el transmisor para el valor maximo de |a

escala.
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8. Nuevamente repetimos el paso 6 y 7 hasta obtener la mejor
aproximacion,

9. Generar una descalibracion para repetir los pasos del
procedimiento.
Nota: Pequefios golpes en el transmisor, en los puntos donde
se observa desviacion de la indicacion con respecto a la
salida, ajustan a los resultados esperados.

Preguntas

1.- Explicar la funcién del transmisor en un sistema de control.

2.- Resumir con sus palabras la descripcidon de la operacion de
un fransmisor indicador de temperatura Taylor.

3.- Mencione los lornillos de ajuste gue encontro en el transmisor

4.- Mencione el tomnillo de ajuste que mueve la indicacién de la

salida sin mover la indicacion en la carétula del transmisor.
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5.- ¢Qué tipos de erfores determing en el transmisor al generar |a

descalibracion?. Tabular y graficar segun formato de

resuitados.

6.- Analizar brevemente los resultados segun los graficos

obtenidos.

RESULTADOQOS INICIALES OBTENIDOS:

INDICACIGN SALIDA DE PRESION
TERMOMETRO TRANSMISOR A RANGO DE 0-100% DE
PATRON CALIBRAR INDICACION
(°c) (°C) (PSI)

25 23 7

50 45 104

75 68 12.3

100 92 11,5

RESULTADQOS INTERMEDIOS OBTENIDOS

INDICACION SALIDA DE PRESION
TERMOMETRO TRANSMISORA | RANGO DE 0-100% DE
PATRON CALIBRAR INDICACION
(°C) (°C) (Psi)
25 255 6 o
50 - 50 9
75 74 11.5
100 95 13.8

Tabla 6.2.1 Resultados de la calibracion del transmisor
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RESULTADOS FINALES OBTENIDOS

398

INDICACION SALIDA DE PRESION
TERMOMETRO- TRANSMISOR A | RANGO DE 0-100% DE
PATRON CALIBRAR INDICACION
(°C) () (PSI)
25 25 6
50 50 9
75 75 12.1
100 100 15.3
INDICACION SALIDA DE PRESION
TERMOMETRO TRANSMISOR A | RANGO DE 0-100% DE
PATRON CALIBRAR INDICACION
(°c) (°c) (PS1)
25 25 6.00
50 50 898 (9.00)
75 75 1201 (12.00)
100 100 15.00

Tabla 6.2.1 Resultados de la calibracion del transmisor

6. Andalisis de Resultados.

_ El resultado final del procesa de calibracion desarrollado en el

transmisor neumatico de temperatura es la relacion
proporcionalmente directa obtenida a partir del grafico final
~entre los valores de la salida observada en las indicaciones

del transmisor 0 mandmetro patron, en % de temperatura o
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psi, y la entrada observada en la indicacion del transmisor de

prueba en °C.

Ei valor de esta relacion, ya conocida como ganancia o
sensibilidad del transmisor, es de 0.12 psif’C, faciimente
obtenido a partir del mencionado grafico, dado por el valor de

la pendiente.

Se comprobo que 108 instrumentos analégicos como este
transmisor, presentan los errores conocidos como: de Cero,
angularidad, del rango y el efecto de la zona muerta (dead-

zone) en mitad de la escala,

Antes de realizar las pruebas de calibracion dar mantenimiento
a los mecanismos del transmisor con el spray de limpieza para
equipos electronicos, sobre todo hacia el interior del servo-

relay desde la boquilla.

No forzar la rueda HUB, que fija el rango de indicacion del

transmisor.

Maniobrar con cuidado los tornillos de ajusie, ya que excesivo

forzamiento puede desprenderios 0 gastarios.
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Usar el procedimiento de calibracidon con paciencia, hasta

eliminar el error.

Dar suaves golpes, sin exceso, en la carcasa de los
transmisores para obtener lecturas lo mas correctamente
posibles, ya que se trata de instrumentos mecanicos

susceptibles a fallas en los mecanismos.

Evitar el error de paralelaje.
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6.3. Prueba para calibracion del controlador neumatico

1.

Objetivos

a) Observar y conocer el funcionamiento del controlador
registrador neumatico de temperatura de la marca Taylor.
b) Determinar el error del instrumento y efectuar su respectiva

correccion al realizar preliminarmente una descalibracion.

Teoria

a) Descripcion de operacion.
by Procedimiento general de calibracion.
- Comprobacion basica del mecanismo diferencial.
- Control proporcional.
- Control integral.
- Control derivativo.
¢) Ajustes mayores y mantenimiento (seguir especificaciones del

fabricante).
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3. Materiales y equipos

a) 1 Conlirolador registrador neumatico de temperatura de alta
respuesta y sensitividad, de accion proporcional, integral vy
derivativa con pre-actuador estabilizador: 33522,

Posee las siguientes caracteristicas:

ACCION - Directa / Inversa

Rango de registro - 0-100% (0-100°C)
Resolucion de registro - 1°C

Reloj - 30 minfrev.

Rango de indicacion de la

presion de salida - 0-30 psi

Dial para fijacion de la - -Directa: 1-HIGH
sensitividad -Inversa; 0-250

Rango de la accion integral

(rep/min) : 0.056-200
Rango de la accion derivativa
{ min} _ - 0.01-20

by 2 Manometros patron para medir entrada y salida de presion
de aire respecto del controlador, con las siguientes

caracteristicas:
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Marca. * Ashcroft (Duragauge) Made in
USA
1) Accion : Directa 2) Accién . Directa

Resolucion:0.1 psi subd. Resolucién : 0.2 psi subd.

Rango - 0-30psi. Rango -0 — 30 psi.

¢} 2 Reguladores de presion de aire con manometro

* incorporado.
Marca. _ - Taylor
Resolucion -1 psi.
Rango de salida - 0 =30 psi.
Presién de entrada maxima de aire - 21 Kg lem?.

d) Canerias y conectores de cobre de diametro ¥ 0.D., o

equivalentes para instalaciones neumaticas.

e) Soporte universal para sujetar el controtador correctamente.

Precaucién: - Observar precauciones generales descritas en
el instructivo.

- Asegurarse que los mandmetros patron se
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encuentren perfectamente calibrados.

Verificar fugas en las conexiones de carierias
y conectores aplicando solucion de agua vy
detergente con una brocha.

No apretar exageradamenie conexiones
anteriormente citadas.

No realizar cualquier ajuste en oS
mecanismos sin  asesoramiento  © guia del
instructivo dado por el fabricante.

Colocar el controlador (plano de registro),
perpendicular a la direccion de la vista para

evitar error de paralelaje.

f) Juego de destornilladores para equipos electronicos utilizados

en la calibracion.

g) Juego de llaves de boca, en especial de %" (13 mm)y 9/16

(14 mm) para sujecion del instrumento.

h) Juego de destornilladores plano y de estrella para

mantenimiento y calibracion.

i) Alicate para monlaje y mantenimiento.
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) Material de limpieza: - Retazos de lienzo
- Spray de limpieza para equipos

electronicos.

Procedimiento

Antes de realizar la prueba de calibracion se procede al
mantenimiento de los mecanismos y mangueras en el interior del

instrumento con el spray de limpieza para equipos electronicos.

Prueba de registro:

a) Hacer la instalacién de la prueba de registro como se muestra

en la fig. 6.3.1 siguiendo el orden sefalado.

b) Aumentar la presion de aire hacia el controlador girando la
perilta superior del vastago del regutador en el sentido del
movimiento de las agujas del reloj, cuando el requerimiento es
simular 1a senal de entrada de la variable que se encuentra en
aumento, 1a aguja del registro sobre la escala graduada en °C

se movera en sentido ascendente hacia su valor maximo.
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¢) Disminuir la ‘presic’)n de aire hacia el controlador girando la
perilla antes mencionada en el sentido contrario al movimiento
de las agujas del reloj, cuando el requerimiento es obtener
una simulacion del descenso de 1a variable de entrada sobre
la carta de registro de temperatura. La pluma de registro se

movera en sentido descendente hacia su valor minimo.

Pfecaucién: - Maniobrar con cuidado las agujas del
registro y punto de consigna sobre la carta,
no forzar su movimiento ni doblarlas
exageradamente. Arreglarlas de tal manera
que tengan facil movimiento.

- En lo posible colocar la pluma de registro en

la aguja correspondiente.

d) Generar la descalibracion, moviendo el tornillo micromélrico
[13] hacia atras o hacia adelante (Numeracion obtenida

segun el instructivo).

¢) Obtener la desviacién al tabular y graficar los datos.

Determinar el error.
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Prueba del control proporcional:

N

Observar como se comporta la separacion tobera-cbturador al
mover la perilla del * tambor ” situada en la parte superior
derecha del instrumento, al igual que cuando movernos la
perilla de la sen'sitividad (en el sentido del movimiento de las
manecillas del reloj hasta el tope y en contra del mismo

movimiento). Observar también la salida.

Antes de realizar prueba alguna, se debe hacer la
comprobacion basica del mecanismo diferencial. La
instalacion es presentada en la fig. 6.3.2. Se observa que se
entrega 20 psi de suministro de aire con un regulador y es
indicado en uno de los manometros patrén o en el manémetro

incorporado en el mismo.

La salida de presian de aire (output) se indica en el otro
manémetro patrén. Buscar con la perilla del tambor situada
en la parte superior derecha del instrumento, las condiciones

para probar el funcionarniento del mecanismo diferencial.

Para la prueba del control proporcional, se realiza |a

instalacién de acuerdo al esquema presentado en la  fig.


Guest
Rectangle


411

HOOVIOYLINGD 130 TWIONZH3Hd

ORSINVIIW 130 VIISVYE NOIOYEOHdW0OD V1 viavd NOIOVIVISNI Z27¢ 9 Bid

swwsio 4 Y 5¢
veniesdy NOISIHC 5T

s¢  WOUYMNDRY  WOLLWLNEN
TR ATTEA - NI RHDD
. . vevYd b,

Ay o P r

zuiv 3¢ L AP - 5

OXISTRAMTD WW Eeld 15407
o \%ﬂ EE L
vEtrsiar vnzEs 3G
TS IHE
vOIYE

IS0 T NOIDTIDSER S

et

SRl 3O

oRisISIy
2
WANYD

Quisiezy 72Q
TR v
3¢ Oivew

T
ol d-c =
HOB e
F2E
$iTHESd

i
HIRIMOd TG
REls


Guest
Rectangle


412

6.3.3, que es una combinacion de los esquemas de las figuras

8.3.1y6.3.2

Balancear la sefal de salida en 9 psi, anulando la accion
derivativa (Td = 0) y aumentando la accion integral a un valor
grande por ejempia: 10 repﬁnin o0 mas, para anular cualguier
error existente debido a una acumulacién de la accion
integral. Esto se efectta fijando la sefial de entrada en 50%
de la escala y con la perilla que mueve el brazo de la aguja
del punto de consigna oscilandola en 50% de la escala (sobre
y por debajo), de tal manera que se obtenga un valor fijo en la
salida de 9 psi con el registro de la variable y con el punto de

consigna en coincidencia.

Anulamos la accion integral (ri=0).

Buscar, a que sensitividad corresponde ganancia (G) = 1
principalimente y luego los demas valores de ganancia con la

correspondiente perilla graduada.

Si existe OFF-SET, corregirlo con la perilla del tambor

situada en la parte superior derecha del instrumento a la vez
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qgue verificamos la accion proporcional, cuando el controlador

tiene ganancia (G)=1.

Prueba del control integral:

A continﬁacién,‘reaiizar la comprabacidn de la accidn integral,
situando la banda proporcional en el 100%, correspondiente a
la ganancia (G) =1, la variable y el punto de consigna en el
50% dé ta escala de registro, el indice de la accidn integral en
trep/min (0 1 minfrep) y la presion de salida a la valvula de
control en 9 psi. En estas condiciones introducir una entrada
en escaldn disminuyendo, por ejemplo el punto de consigna

un 25% de la escala.

La sefial neumatica, indicada por el mandmetro, a la valvula
ubicado en la parte inferior derecha del instrumento,
aumentara inmediatamente a 12 psi por la accidn proporcional
y se ird moviendo lentamente hasta que, at cabo de un minuto,
debe haber repetido los 3 psi en que aumentd la accion
proporcional alcanzando los 15 psi y posteriormente 20 psi.

Se puede obtener otros resultados iguales si se repite el
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mismo paso pero fijando el punto de consigna y registro en un
25% de la escala y efectuar una entrada en escalon
descendente a 0% de la escala. Esta marcha corresponde a

un controlador de accion direcla.

Nota: Observar otros resultados de acuerdo a lo descrito en
el libro de instrumentacion de A. Creus respecto a

comprobacion de la accion integral.

Si la accién fuera de 0.1 repeticiones/minutce (0 de 10
minutos/repeticion) el indice alcanzaria 15 psi en 10 minutos,
mientras que si fuera de 10 repeticiones/ minuto (0.1 minutos/

repeticion) lo haria en 0.1 minutos o sea, 6 segundos.

Si los tiempos obtenidos difieren de los senalados en el dial
de la accion integral, es necesario fijar el dial en la posicion
correcta.

Lo anterior no tiene importancia si el instrumento se ajusta al
proceso por el método de tanteo, siendo de importancia para
cuaiquier otro método, debido a que los valores calculados

deben situarse en el instrumento.
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Prueba de control derivative:

Finalmente, verificamos la accion derivada observando |a
respuesta del instrumento ante una entrada en escalén. Para
esto situamos la accion proporcional en G = 1, |la accion
derivada en 1 minuto de anticipo, la accion integral anulada
(ri = 0) o en su minimo de repeticiones/minuto (o en el maximo
de minutos/repeticion), el punto de consigna y la variable
alineadas en un valor bajo de la escala igual o inferior al

50%.

A continuacion se aumenta subitamente el punto de consigna
enun 5 a 10% de la escala. La variable aumentara en forma
de pico debido a la accidon derivada y luego bajara
gradualmente aproximandose al nuevo punto de consigna y
alcanzandolo dentro de una separacion entre el 5y el 10% en

el tiempo de un minuto.

Se puede repetir el procedimiento para otros valores de la
accion derivada con la misma separacion del punto de

consigna.

AT

HHHEGR
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Graf. 6.3.3 PRUEBA DEL TIEMPO DERIVATIVO EN EL

CONTROLADOR
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Nota: EI metodo debe aplicarse con cuidado, ya que, aunqgue
se cumple en la mayoria de los casos, hay otros, en que los
tiempos obtenidos llegan a ser la mitad de los valores reales

de la accion derivativa.

Si los tiempos obtenidos se desvian apreciablemente de los
sefialados en el dial de la accion derivada, es preciso fijar el

indice en otra posicién para que se cumplan dichos tiempos.

En el método de tanteo, sobre el gjuste del instrumento, se
pueden hacer las mismas consideraciones que para la accion

integral.

Si se dispone de un controlador P11, podriamos hacer la

prueba mas exacta, generando una entrada en rampa.

Preguntas

a)

b)

Explicar la funcién del controlador en un sistema de control.

Resumir con sus palabras la descripcion de la operacion del
controlador registrador de temperatura Taylor con alta

respuesta de la fijacion.
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Determine la Histéresis que se obtiene de los datos

obtenidos luego de ia calibracion del registro.

¢Qué sucede con la sefial de salida en control proporcional,
cuando fijamos la variable de entrada y set-point en 50% de Ia
escala y. movemos la perilla del tambeor en direccion del
movimiento de .Ias manecillas del reloj hasta el tope ( vy

viceversa )?

¢, Qué sucede con la sefial de salida en control proporcional,
cuando fijamos la variable de entrada y set - point en 50% de
la escala y movemos la perilla de la sensitividad en direccion
del movimiento de las manecillas del reloj hasta el top‘e {y

viceversa)?.

Verificar la accion integral (realizar 5 observaciones vy

tabularias). Analizar resultados.

Verificar el tiempo de la accidon derivativa (realizar 5

observaciones). Analizar resultados.

Obtener la desviacion al tabular y graficar los datos.

Determine el error.

¢ Que accion proporcional debe tener nuestro controlador?.
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Analisis de Resultados

El tornillo micromedrico calibra sclamente el error de cero del
registro, recordando que el error de cero se mantiene
constante sobre toda la escala. El error de cero simulado fue

de aproximadamente + 5 °C sobre o debajo de 0 °C.

Al realizar la prueba de tiempo integral y derivado, se
comprobd que los minutos de accion integral y derivada, eran
aproximadamente igual a los valores que senalaban los diales
correspondientes, por lo que no hubo necesidad de un

reajusie.

Para la pruebha de ajuste integral en 10 repeticiones /minuto,
se llegd a la correccion y estabilidad en aproximadamente 7

segundos.

Para la prueba de accion derivativa, fijando el dial en 1
minuto, se efectud la correccion en aproximadamente 57 seg.
Mientras tanto, se obtenia siempre una desviacion
permanenfe en la estabilidad de 1 a 2 °C cuando se

efectuaban la pruebas con el registro de temperatura. Aungue

presion de salida.
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Fijar la accion directa del controlador, para todos los

procesos de temperatura que se simulen aqui.

Antes de realizar prueba alguna, efectuar la limpieza interna
de los mecanismos del instrumento, sobre todo hacia el
interior de las caferias desde la boquilla y con el spray.

Evitar desconexiones de .cafierias.

Evitar el error de paralelaje sobre la carta de registro y sobre

la caratula de indicacion de los manodmetros.

No realizar cualquier ajuste o calibracion sin estar seguro de

lo que se hace ( seguir indicaciones del fabricante).

Manipular con cuidado todos los mecanismos.
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RESULTADOS EN ERROR DE REGISTRO

1° ENTRADA SALIDA 2° ENTRADA SALIDA
INDICACION REGISTRO INDICACION REGISTRO
DEL DEL DEL DEL.
MANOMETRO | CONTROLADOR | MANOMETRO | CONTROLADOR
( PSI) (°C) (PSI) (°C)
3 55 3 -
6 30.6 6 20.0
9 555 9 45 1
12 80.6 12 70.0
15 . 15 95.1

RESULTADOS DESPUES DE LA CALIBRACION

ENTRADA SALIDA

INDICACION DEL MANOMETRO | REGISTRO DEL CONTROLADOR ( °C)
(PS]) ASCENDENTE | DESCENDENTE

3 0.0 0.0

6 25.1 24.9

9 i 50.0 50.0

12 75.2 75.1
15 00 - 99.9 o

Tabla 6.3.1 Resultados de la prueba para calibracion del registro del
control
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GENERACION DE DESCALIBRACION DEL CONTROL PROPORCIONAL

ENTRADA SALIDA

FIJACION DE LA VARIABLE | VARIACION | SENAL A LA VALVULA,
DE PROCESO DEL. (INDICACION EN UN
(SIMULACION}) SET-POINT MANOMETRO)

A ( PSI)

(PSI) - (°C) ACCION
| ERROR 1 | INVERSA

9 0 15.5 3.2

9 25 14.0 6.3

9 (50%) 50 12.4 9.2

9 75 10.3 12.2

9 100 8.0 153

Tabla 6.3.2a Resultados de la prueba para calibracion del control

preporcionalmente directo
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DATOS DESPUES DE LA CALIBRACION

CONTROL PROPORCIONAL EN ACCION DIRECTA (G = 1)

ENTRADA SALIDA
FIJACION DE LA VARIABLE | VARIACION | SENAL A LA VALVULA
DE PROCESO DEL (INDICACION EN UN
(SIMULACION) SET-POINT MANOMETRO)
(PSI) (°C) (PSI)
9 0 15.2
9 25 X
9 (50%) | 50 9.0
“““““ 9 I 6.1
- 100 3.1

Tabla 6.3.2b Resultados de la prueba para calibracion del control

proporcionalmente directo
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6.4. Prueba para calibracién de la valvula de control.

1.

Objetivos

a} Conocer el funcionamiento de la valvula de control.

b) Simular una descalibracion, efectuar su respectiva correccion

y determinar el error del instrumento.

Teoria

a) Introduccion.- Descripcion general.- Valvula de alto Flujo.-
Accién uniforme del actuador de la valvula- Numeros de
serie y catalogo.- Caracleristicas técnicas.

by - Instalacion.- Montaje.- Conexiones neumaticas.

- Operacion.- Inspeccion del recorrido de la valvuia.- Ajuste
del Rango del actuador.,

- Manlenimiento.- Equipos de pruebas y herramientas
requeridas.- Desensamble de la valvula.- Ensamble de la
valvula- Ajuste del recorrido del Obturador de la valvula.-
Empuje para cerrar la valvula- Empuje para abrir la

valvula.- Reemplazo del diafragma del actuador.- Cambio
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del rango del resorte del actuador.- Procedimiento de
ajuste del rango establecidoe del actuador.- Actuador con

empuje para cerrar la valvula.- Actuador con empuje para

abrir la valvuia.

¢) Observar: Notas, ilustraciones, descripcion de partes,

gréficos, noticias, advertencias, y preeaug}lc 1%5 ados por el
&

fabricants.

3. Equipos y materiales

a) 1 Valvula de Control de flujo de liquido FCV1, de aire para
cerrar la valvula o empuje para cerrar ATC, con las siguientes

caracteristicas:

Tamano e

Rango de entrada de aire © 3— 15 psi

Material del cuerpo . Br

Presion del cuerpo o 250 psi

Serie 2000 VA 32220 - 92954

b) 1 Manoémetro marca ASHCROFT (Duragauge), hecho en

U.S.A. con las siguientes caracteristicas:
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d)

e)
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0.1 psi SUBD. Grade 3A  Tubho de

Bronce

Rango : 0 - 30 psi 0.25%

1 Regulador de presién de aire Reg 1 6 Reg 2, entrada
méaxima : 21 Kg / cm? (299 psi), con :
- Sus respectivas perillas de regulacion y purga
~  Sus respectivos mandmetros,
UsSaG
US. GAUGE
Rango : 0O - 30 psi
1 Vaivula de bronce y Caﬁ_eria de cobre de diametro @ %"

0.D. con sus accesorios ( sellos y tuercas ) o equivalentes.

Nota: Los equipos anteriormente citados son para observar el
recorrido lineal del actuador y compararlo con las sefales
establecidas del fabricante sobre la placa de medicion de
recorrido del rango, las cuales deben coincidir con el rango de

enirada de 3 - 15 psi de presion de aire para cerrar.

Suministro de aire
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1 Llave ajustable de boca ( francesa ) mediana, para ajustar
el Rango del actuador o cierre total de la valvula sobre los 15
psi de entrada de aire y apertura de la valvula sobre los 3 psi
de entrada de aire y para aflojar {a contratuerca de seguridad
que permite mover el vastago sobre las indicaciones del

rango establecidas.

1 Alicale para mover el vastago sobre las lineas demarcadas

en la placa del rango de la valvula establecido en fabrica.

Un destornillador plano para mover la placa de indicacion de

acuerdo al ajuste de salida del rango ( si es necesario ).

Un crondmetro digital para obtencién del tiempo para el
calculo de flujo de agua en el cierre proporcional del vastago

de la valvula.

Fraccion del lazo para observar el comportamiento del Flujo
de salida de agua de la vélvula vs. Cierre de la valvula o
entrada de aire en el rango de 3 - 15 psi de presion de aire

sobre el actuador.
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Procedimiento

a} Efectuar el acoplamiento de prueba que se muestra en la fig.

6.4.1, se lo puede realizar con la valvulg instalada en el lazo

de control.

Anotar el numero de hilos que sobresalen desde Ia

contratuerca de seguridad en el vastago de la valvula,

Nota: Tener la precaucion de hacer una sefal con tinta de
dificil remocién en el nivel del vastago sobre la tuerca de

ajuste del Rango del actuador (Cuando la valvula esté

calibrada).

O girar la tuerca de ajuste del Rango del actuador en
direccion del movimiento de las manecillas del reloj o en

contra de este movimiento para generar una descalibracion.

c) O girar el vastago en direccion del movimiento de las agujas

del reloj, o en contra de este movimiento  aflojando
previamente la contratuerca de seguridad para generar una

descalibracion.

O hacer las dos acciones C) Y C), para generar ung

descalibracion.
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Dividir en cuatro partes iguales la placa de indicacion y
marcarlas para el % de recorrido del obturador de |a valvula

de control, segun la fabricacion.

Abrir la valvula de suministro de aire, asegurédndonos que la
presion no sea superior de 21 Kgfem?® (299 psi) en la entrada
al regulador y que la perilla de regulacion esté lo
suficientemente girada en contra del movimiento de las
manecillas del reloj, para que la aplicacion de presion de aire

a la valvula de control esté en su valor mas bajo posible.

Empezar a aplicar presion de aire hacia la valvula de control
desde el regulador en los valores de 3, 6,9 12, y 15 psi
correspondientes a las marcas realizadas en Ia placa de
indicacion del recorrido del obturador de |g valvula de control,

cuando su indicacion estd calibrada (Ver fig. 6.4.1).
Observar las desviaciones porcentuales y tabularlos.
Graficar:

- Salida porcentual del recorrido del obturador de la valvula
vs.,, entrada de presion de aire correspondiente  de
acuerdo a la referencia de calibracion de |a indicacion. (fig

6.4.1).
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- Salida porcentual del recorrido del obturador de la valvula
vs., entrada de presion de aire correspondiente de
acuerdo a la referencia de calibracion de la indicacion

despues de haber generado la descalibracion.

Retornar la valvula de control a su estado original calibrada
de acuerdo a las instrucciones dadas en los procedimientos

de calibracion.

Disponer el sistema a controlar de tal manera que podamos
tomar lecturas de tiempo por cada cm. de nivel de agua en el

tanque de proceso para cada % de cierre de la valvula.

- Undispositivo de prueba como el de la figura 6.4.2, puede

ser de utilid.ad.

- Utilizar, el nivel que se observa en el panel instalado en

el tanque de proceso y el crondmetro.

Tabular datos y obtener la curva % de Caudal vs. % de

Cierre del obturador de la valvula.

Generar una descalibracion y obtener datos para graficar la

curva del literal ). Analizar resultados.
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Relornar la valvula de control a su estado original calibrada
de acuerdo a las instrucciones dadas en los procedimientos

de calibracion.

5.  Preguntas

Explicar la funcion de 1a vélvula de control en un sistema de

control,

Resumir con sus palabras {a descripcion de ia operacién de la

valvula de control (presion de aire para cerrar).
Determine la ganancia del vastago de la valvula (calibrada).
Determine la ganancia de la valvula de control (calibrada).

¢ Que sucede con la salida del fiujo de agua a través de la
valvula cuando movemos la tuerca de ajuste del rango del
actuador en direccion y en contra del movimiento de las
manecillas del reloj cuando la entrada en presion de aire

sobre el diafragma del actuador es de 15 psi ?

¢ Queé tipo de valvula es la que posee nuestro sistema de

control, es decir qué caracteristica de flujo y por qué 2.


Guest
Rectangle


L B

439

g) Cuél es el Cv aproximado de la valvula para la temperatura
ambiente en el rango de 3 a 15 psig de presion de entrada de
aire sobre el actuador, para las condiciones de plena carga de

la bomba.

6. Analisis de Resultados

- Se observa el comportamiento linealmente proporcional del
recorrido del obturador con la entrada de presion de aire, que

se manifiesta aun en descalibracion del cero.

- En el grafico: % de recorrido del obturador frente a la
entrada de presion de aire en psi, la sensibilidad del

vastago en calibracion es igual a 8,33 %/psi.

- Las curvas oblenidas a partir del grafico: % de caudal frente
a % de cierre del obturador de la valvula, no tienen

variacion lineal, por lo tanto su ganancia no es un solo valor y

esta depende del punto de trabajo.

- La valvula que representa el elemento final del circuito de
control de temperatura, tiene una variacion aproximadamente

polinomial cubica, del % de caudal con respecto al % de cierre
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Graf. 6.4.3 APROXIMACION DEL COMPORTAMIENTO DEL
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CONTROL, CON LA APERTURA DEL VASTAGO
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del obturador, obtenida a partir del ajuste de curvas
comparada con la curva real obtenida. La aproximacion
cubica obtenida a través de un programa de computadora nos
presenta la siguiente ecuacidn respecto de la curva

observada:

Qc (%) = a, + a, x + ax” + azx° |, de donde,

Qc (%), es el valor del caudal de salida desde la valvula, en
porcentaje, con referencia al caudal maximo.

X, es el valor de la apertura de la valvula, en porcentaje, con

referencia a la apertura maxima equivalente a 3 psi de entrada

de presion.

a, =-3,4985
a; = 3,8824
a; =-0,0487
a; = 0,0002

De acuerdo a la curva ajustada y a la curva real obtenida,
nuestra valvula de control es de las del tipo de aperiura
rapida, por esta razon la ganancia de la valvula variara con
respecto al % de apertura o cierre del obturador, es decir a su

punto de trabajo. El calculo de la ganancia sera la derivada
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de la funcidn polinomial anterior con respecto a X, evaluada

en el punto de trabajo.

Observar las recomendaciones sobre el uso de peligro,

advertencia y nota para la valvula de control de flujo.

Evitar el uso continuo del switch de la valvula solenocide para
generar una falla en la sefial de presion de aire gue sale
desde el controlador hacia la valvula de control a fin de evitar

el desgaste considerable del asiento de la misma.

Asegurarse que las conexiones neumaticas esten bien
realizadas.  Evitar las fugas de aire y los errores de

transmision de senal.
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CARRERA ( X)

PRESION
(P) [ % ] CIERRE
[ PSI'] CALIBRADA ERROR
3 0 10
6 25 3
R 9 50 60 i
12 75 85
15 100 110
20 100 110

Tabla 6.4.1 Resultados de la prueba para calibracion de la indicacion

del recorrido del vastago de la valvula de control
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GRAFICQ: CAUDAL DE AGUA { Qc ) VS. CARRERA { X )

CAUDAL DE AGUA CARRERA O POSICION
Qc DEL VASTAGQ
CALIBRADA | ERROR1 | ERROR? X
[em¥seg] [ % ]| [ % ] [ %] | [psi] | % JAPERTURA
377.833 1100.00| 100.00 | 100.00 3 100.00
381.582 |100.99| 10088 | 9971 4 91.67
378.664 |100.22| 100.20 |~ 99.71 5 83.33
375416 |99.36 | 9930 99.91 6 75.00
370475 | 98.05 | 9780 | 99.14 7 66.67
364.584 9650 | 97.00 | 9503 8 58.33
351704 [ 93087 9500 | 6784 | 9 50.00 )
333377 8823 ] 9290 | 9627 |15 41.67
"""" 311429 | 8243 | 8819 | 9390 | 33.33 B
255829 16771 | 77.30 | 8573 12 25.00 )
189.468 | 5015 | 6241 | 8108 " 13 16.67
69114 18291 3308 6894 14 8.33
0.000 0.00 | 1260 47 .63 15 0.00

Tabla 6.4.2 Resuftadds de la prueba para calibracién del flujo de salida

con la posicion del vastago de la valvula de control
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X Y
I NPUT QUIPUT
CARRERA O POSICION ) CAUBAL DE AGUA
DEL VASTAGO Qc
X CALIBRADA
| [psi {%Japertura | [cmiseg) %]
3 100.00 377.833 | 100.00
4 9167 381.582 | 100.99
5 83.33 378.664 | 100.22
6 75.00 375.416_ | 99.96 P @5‘
7 66.67 370475 | 98.05 Sl
8 58.33 364.694 | 95.50 ;
) 50.00 351.704 | 93.08
10 4167 333.377 § 88.23
11 33.33 311.429 | 82.43
12 25.00 255829 § 87.71
13 16.67 189.468 | 50.15
14 8.33 69114 | 18.29 WA it o
15 0.90 0. ooo 0.00 b, N SR

PRUEBA PARA CALIBRAC[ON DE LA VALVULA NEUMATICA (FCV‘!) ,
o REGULA FLUJO-CONTROL DE TEMPERATURA '
: CAUBRAC!ON DEL FLUJQ DE SALIDA CON A POSICION DEL VASTAGQ

' Gréﬁco Sefial de Sallda cronometrada (%) va. Softal de Entrada indlcada{%,psl)

120 - -

endfmay . OUTPUT -
CALIBRADA

=Y - OUTPUT -
ERROR1

b= . OUTPUT -
ERROR2

Grafico 6.4.2 Calibracion del flujo de salida con la posicion del vastago
de la valvula de conlrol FCV1
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6.5 Prueba para calibracién de fos convertidores
1.  Objetivos

a) Observary conocer el funcionamiento de los transductores:

- Convertidor de sefal de entrada de corriente directa a

salida de presion de aire de la marca Taylor.

- Convertidores de sefial de entrada de presidon de aire a

salida de corriente directa de la marca Taylor.

b) Provocar una descalibracion, efectuar su respectiva

correccion y determinar el error del instrumento.

2. Teoria

a) Descripcion de operacion.
b) Procedimiento de calibracién:

- Seguir los pasos de la pagina 10 del instructivo
correspondiente para la calibracion de un  convertidor de

corriente directa ( d.c. ) a presion de aire.
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- Seguir los pasos de la pagina 10 y 11 del instructivo
correspondiente para la calibracion de un convertidor de

presion de aire a corriente directa (d. C).

c) Para los ajustes mayores y mantenimiento (seguir las

especificaciones del instructivo correspondiente).
3. Eaquipos

a) 1 Convertidor de sefial de entrada de corriente a seflal de
salida de presion de aire, I/P1, con las siguientes
caracleristicas:
Marca . Taylor.
Accion ' . proporcionalmente directa.
Rango c4-20mA T "3 - 15 psi
Suministro neumatica de potencia : 20 psi

b} 2 convertidores de sefial de entrada de presion de aire a sefal

de salida de corriente directa, P/I1 y P/i2, con las siguientes
caracteristicas:
Marca . Taylor

Accidn . proporcionalmente directa
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Rango (3-10psi 5 4-20m A
Suministro de potencia eléctrica : 117 VV y 50 Hz
1 Regulador de presion para el suministro de aire hacia el

convertidor de corriente directa a presion de aire, Reg. 1 ¢

Reg. 2, con las siguientes caracteristicas:

Marca : Taylor
Entrada maxima 21 Kg/ em? (299 psi)
Rango maximo de Salida - 0-30 psi

1 Manémetrd para constalar la presion de suministro de aire
(suministro de potencia neumatica). La seleccion de esle
ultimo no es muy rigurosa respecto a su resolucion y
precision pero si se requiere que esté dentro del rango de 0 -

30 psi.

1 Manémetro para obtener la indicacion a la salida de!
convertidor de corriente directa a presion de aire.
Sugerencia: De entre los 2 mandmetros disponibles,

seleccionamos el de mayor resolucion.

Marca . Ashcroft (Duragauge) hecho en U.S.A.
Accion . Directa
Resolucién 0 0.1 psi subd.

Rango : 0-30 psi.
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1 Regulador de presién de aire para simular la sefial de
entrada de aire a los convertidores de sefial de entrada de

presidn de aire a sefial de salida de corriente directa.

Marca . Taylor
Entrada maxima o 21 Kglem?
Rango maximo de salida © 0-30 psi

1 Manémelfo para obtener la indicacion de la regulacion de Ia
sefial de entrada de aire hacia los convertidores [de sefal de
entrada de presion de aire a sefial de salida de corriente
directa (d.c.)]  Sugerencia: De entre los 2 manometros

disponibles, seleccionamos el de menor resolucion.

Marca . Ashcroft ( Duragauge ) hecho en U.S.A.
Accion . directa.

Resolucion . 0.2 psi subd.

Rango : 0-30psi

1 Polenciometro para regular el suministro de corriente
alterna, segun lo especificado por el fabricante, de 117 V. y 50
Hz., hacia los convertidores de presion de aire a corriente

directa.
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1 Multimetro digital para obtener la sefial de salida de
corriente directa desde Jos convertidores de presion de aire g

corriente directa.

Nota: Se utilizara un multimetro de resolucion, hasta 0.01 mA.
Sugerencia : Se verificarg el suministro de corriente alterna
que entrega el potencidmetro con el multimetro  digital,

seleccionando la respectiva y correcta escala del voltaje.

Cable para conexion electrénica de 4-20mA d.c.

Cable para conexion. eléctrica de suministros de potencia

117V, 50 Hz (a.c).

En lo posible utilizar terminales conocidos como " tagartos ”

en buen estado, como elementos sensores del multimetro

para obtener la mejor medicion de corrientes y voltajes.

Cafierias de cobre de diametro % * 0.B., ¢ mangueras
equivalentes con sus respectivos accesorios: conectores " T 7,
valvulas, reducciones, tuercas, sellos, para las respectivas

conexiones neumaticas.
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m) 1 Juego de destornilladores plano vy de estrella para

mantenimiento y calibracion.

n) 1 Juego de destornilladores planos pequerios para equipo

electronico, para calibracion y mantenimiento,

o) 1 Juege de llaves de boca, en especial de 13 y 14 mm,, para
sujecion de los instrumentos e instalacion de las caferias de

aire,

P) Material de limpieza que incluye el spray de limpieza para

equipos electronicos,

q) Materiales y herramientas para instalacion eléctrica vy

efectronica.

Procedimiento

Antes de realizar las pruebas de calibracion, se puede desmontar
las piezas del instrumento v realizar una limpieza prolija a cada
una de ellas y colocarlas con cuidado tal como se encontraban al

empezar el desmontaje. O simplemente limpiar los mecanismos y

conexiones con el spray de equipo electronico.
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La instalacion para prueba de ajuste y calibracion se la puede
realizar como muestran las figs. 6.5.1a 0 6.5.1b. Se observa que
podemos reemplazar los mandmetros y los reguladores de presién
de aire por‘un regulador de mayor: resolucion (1/20 psi), precision

y exaclitud.

a) Revisar la senal de salida del convertidor corriente directa a
presion de aire que se obtiene en el mandmetro de resolucion
0.1 psi al simularse una sefal de entrada, en cualquiera de

los dos convertidores de presién de aire a corriente directa.

Sugerencia: Podemos seleccionar la opciéni primero,
abriendo la valvula neumatica correspondienie y cerrando la

valvula neumatica correspondiente a la opcion 2.

El regulador 1, nos permitira simular valores de sefial de
entrada de 3, 6, 9, 12 y 15 psi que seran leidos en el
manometro de resolucion 0.2 psi; el convertidor seleccionado
entregara su sefal de salida en mA. al convertidor de
corriente directa a presion de aire, y este a su vez entregara
una sefal de salida correspondiente hacia el manémetro de

resolucion 0.1 psi. Las lecturas obtenidas en este Ullimo,
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seran las linealmente proporcionales y correspondientes a los

_ valores de entrada de: 3,6, 9, 12y 15 psi respectivamente,

Paralelaﬁwente, se puede revisar y comparar los valores de lIa
seflal de salida en los convertidores de presion de aire a
corriente con el multimetro digital. Los valores obtenidos en el
multimetro a partir de la simulacién deberan ser: 4,8, 1216y

20 mA.,

La escala escogida es en mA de corriente directa, de 0 - 100
con una resolucion de 0.01 mA. Podemos colocar los cables
sensores del multimetro digital en los puntos donde se mide |a
senal de salida de cualquiera de los convertidores de presion
de aire a corriente directa, (uno a la vez, de acuerdo a la
opcion) o en los puntos donde llega la sefial de entrada en el
convertidor de corriente directa a presion de aire, tal como lo

muesitra la fig. 6.5.2.

Una vez tabulados los valores de entrada y salida, graficarlos.

Reconocer el tipo de error.

POLETECE

LT B
T L O B
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Medicion de Medicion de
la entrada la salida del
del convertidor
convertidor PA.

/P,

5’4{. 5 q\;\*‘fﬁ}'

Sedn, BALY

POLITECNIGS B¥L LITORAL

BIBLIOTRCA "S0874L0 LEVALLOS
Ei.m.Cc.p

Suministro Senal de
de aire salida

Fig.6.5.2a TOMA DE LA SENAL DE SALIDA DEL
CONVERTIDOR P/l EN LA ENTRADA DE
SENAL DEL CONVERTIDOR I/P
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Medicion de
la sefial de
salida del
convertidor
P/

Suministro de
potencia
eléctrica A-C

(.\ o
Yo o

& o

Fig.6.5.2b TOMA DE LA SENAL DE SALIDA DEL po;;rmgfc’?;ﬁ?f{";;;;;ﬁ_zgw
CONVERTIDOR P/l EN LA SALIDA DE HIBLIOTRCH QORI Lialia)
SENAL DEL CONVERTIDOR P/

N i i
v
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Detectado el error en e instrumento proceder 3 Ig calibracion
en el orden mostrado en |a fig. 6.5.1, de izquierda a derecha.
Seguir el procedimiento correspondiente  especificado para

cada instrumento.

Si el convertidor corriente a presion esta descalibrado, ia
seftal de salida indicada en el manometro de resolucién 0,1
Psi sera equivocada, por esta razon se debe comparar g
sefial de entrada del instrumento en error con el multimetro y
verificar la relacion directamente proporcional.  Se debe
segulir ese orden de calibracién ya que necesitamos la sefial
de entrada correcta de Corriente  directa desde los
convertidores de presion a corriente hacia el convertidor de
corriente a presion para estar seguros de una correccion
verdadera en - este ultimo, ademas que los mismos
convertidores de presidn a corriente son una fuente de

corriente directa en mA.

Tabular valores obtenidos después de la calibracion

Graficar los valores.
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g) Si los instrumentos se presentan calibrados, generar una
descalibracion en cualquiera de los ajustes de cero o span, o

€N Cero y span y repetir los pasos desde el literal a).

h) Determinar la Hystéresis de cualquiera de los convertidores,

TABLA DE DATOS

Como primera aproximacion consideramos al convertidor /P4
calibrado y por esta razon confiamos las salidas de los
convertidores P/I1 y P/I2 al convertidor I/P1 observadas en un

medidor de presiones de aire.

Nota: 1) Péra aplicar la tabla 6.5.1. a continuacion, debemos
.estar seguros que el convertidor I/P1 esta calibrado.

2) Probando solamente con presion de suministro en el
convertidor  I/P1 y desconectando |Ia entrada de

corriente directa, se obtuvo 0.6 psi en la indicacion

del mandmetro de resolucion 0 1 pSi.

Precaucién : Revisar periddicamente la salida del potenciometro,
~ 117 V con el multimetro digital en la escala de voltios y

corriente alterna.
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De los resultados obtenidos P/ Yy P2 los consideramos
descalib_rados. Ajustando el cero se obtuvo los resultados

mositrados en Ig tabja 651,

Como Ia posibilidad de que el convertidor I/P1 esté calibrado es
remota, la medicion de Ia salida de los convertidores P/i1 y P/2 se

debe hacer con el multimetro digital.

Al calibrar el convertidor I/P1, se regula la presion de aire a |
entrada de los convertidores PA1 o P12 de 3a 15 psi, se obtiene
corriente  de unos de ellos y se lleva a la entrada del /P1, se
lteva la presion de aire hacia el regulador de precision donde
sera feida Ia salida o simplemente en el mandmetro de 0.1 psi de

resolucion.

Preguntas

POLITEOMCA LR LITORM,
BIBLIOYSCA "Codias0 SRIALLGY
ARy

. e . ﬁi\ﬁ..ﬁ“i-w-f&‘c .\
a) Explicar la funcién de un convertidor I/P y P/I'én Un ‘sistema de
control.
b) Con la ayuda de un esquema explicar la descripcion de

operacion de cualquiera de los dos tipos de convertidores en

cuestion.
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¢} Mediante un dibujo de Ia instalacion, explique cémo calibraria
un sistema de tres convertidores P/l y un convertidor I/P
(todos descalibrados), sino se dispone de una fuente de

corriente directa.

d) De acuerdo a los datos tabulados durante |a calibracion,
queé sucede con el Span cuando se mueve la plaguita hacia el
pivote de la palanca de fuerza y cuando se lleva Ia plaquita

hacia el claro en los dos tipos de convertidores?.

e) Con un gréfico expliqgue el movimiento de los tornillos del

Span para cerrar o reducir el mismo.

6. Analisis de Resultados

- 8e comprueba nuevamente, la aparicién de los distintos
errores durante el proceso iterativo de calibracion, lo cual es

observado en los graficos.

- Finaimente, se comprobd la relacion proporcionalmente
directa de los transductores, entre |g senal de salida y Ia sefial
de entrada en cualquiera de las dos naturalezas: electrénica y

neumatica o neumatica y electronica.
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Se obluvo un valor de 0.75 psifmA para ia sensibilidad

resultante en un convertidor 7P,

Se obtuvo un valor de 1.333 MA/psi para |a sensibilidad

resultanie en un convertidor P/},

Cuando se ests efectuando Ia calibracion o antes no ests
deméas echar spray limpiador de contactos sobre Jog

mecanismos y conexiones electronicas.

Utilizar un multimetro digital de preferencia con resolucion de

hasta una centésima de ia unidad que se esta midiendo.

Revisar periddicamente ig diferencia de potencial en Ig salida
del potencidmetro (Asegurarse que  este sea ~ 117 V de
acuerdo a la especificacion del fabricante para el suministro

de potencia de los instrumentos en referencia).

Seguir las especificaciones Para el procedimiento de

calibracion.

Realizar correctamente  las  instalaciones eléctricas vy
electronicas segun lo que sugiere el instructivo o |as figuras

Correspondientes a esta prueba,

Fijar bien los instrumentos para una carrecta calibracian.
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= No olvidar que las pruebas de calibracion o eliminacion de
errores, requieren de muchg paciencia.
INPUT (ENTRADA ) QUTPUT ( SALIDA )
OPCION 1 P
 PRESION "ERROR [ ERROR [ RESULTADG ™
Py S lNTER{\_ﬂ?_DIO_ |—__FINAL
( PSI) (mA) (mA) (mA)
- B Y 400
6 10.04 12.04 8.01
9 13.04 17.05 12.01
121503 L1904 | 1602
15 1602 [T 2001 2001

Tabla 6.5.1 Resultados de la prueba para calibracién del convertidor P/i1

Tabla 6.5.2 Resultados de I prueba para calibr

INPUT (ENTRADA ) OUTPUT ( SALIDA )
OPCION 2 P2

PRESION [ "ERROR T ERROR RESULTADO

(P) _INTERMEDIO FINAL
eS| (ma) (mA) | T {mAa) T
3 L A08 T 400
T 10.10 8.75 801

9 13.09 12.34 12.00

12 1510 16.08 16.01
15 1609 | 977 2000

acion del convertidor p/12
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INPUT (ENTRADA )| OUTPUT { SALIDA)
OPCION 1 | /P1
CORRIENTE D.C. ERROR ERROR RESULTADO
(1) INTERMEDIO FINAL
(mA) - (PSI) ( PSI) ( PSI)
401 T AT “ 3.0 ) 3.0
- 802 94 6.4 ' 6.0
12.00 13.3 9.8 9.1
16.01 15.4 12.0 12.0
20.00 | 16.5 14.6 15.1 / *

Tabla 6.5.3 Resultados de la prueba para calibracion del convertidor WP A
BIULIGIEnA " i oo
Eiow €,

CQUTPUT ( SALIDA )
INPUT Y
(ENTRADA) OPCION1 OPCION2
X 'ASCENSO | DESCENSO | ASCENSO | DESCENSO | 1P1
(PSI) (mA) (mA )
3| 400 3.99 400 | 400 400
6 8.01 - 800 | 801 | 7eg |'soi
9 12.01 11.99 12.00 11.99 12.10
12 16.02 16.00 16.01 16.00 16.00
T45 12001 20000 [ 2000 T 1999 200

Tabla 6.5.4 Resultados finales de la prueba para calibracion de los
convertidores
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»

8.6. Efecto del retardo en la respuesta del sistema de contro}

1.  Objetivos

a} Abrir el.circuito de control desconectando el controlador
neumatico y considerar arreglando los siguientes circuitos de
los procesos que se muestran en las figuras 6.6.1 y 6.6.2

b) Sintoniiar el controlador ON - OFF (termostato), para los
disturbios Tc ( t ) en la respuesta Ty, (1), observando la
respuesta de los procesos para las condiciones de retardo
existentes.

c) Comparar los resultados tedricos vy experimentales, basados

en los fundamentos tedricos.
2. Fundamentos tedricos
Descripcion de operacion

Arreglar el sistema de acuerdo a los procesos que se muestran en

las figuras 6.6.1 y 6.6.2
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Tiempo muerto

Considerar-los procesos de las figuras ya citadas, en los cuales
estudiaremos como responde T, (t ) a los cambios en la

temperatura de entrada y ambiente.

ﬁ1 (t) medido en TIT1, con sus respectivos Ky y 14

\ng (1) medido en TIT2, con su respectivo Ky y 15

Para el efecto, haremos las siguientes suposiciones al respecto

del circuito de las figuras:

- Figura 6.6.1, respuesta de Ty( t ), observada e indicada en

TIT1, para estudiar el tiempo de retardo y constante de tiempo

de los serpentines ante una entrada escalén Te(t).

- Figura 6.6.2, respuesta de Ty( t }, observada e indicada en
TiT2, para éstu_diar el comportamiento del proceso debido al
tiempo de retardo de los serpentines ante una entrada

escalon Te( t). Observar la constante de tiempo del proceso.
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El' conduclo en consideracion se supone aislado en primera

aproximacion.

El flujo a través del conducto es allamente turbulento ( Flujo

de acoplamiento ), de tal manera que no hay mezcla de

retorno en el liquido.

En la base de estas suposiciones planteadas, la respuesta
de Ty (1) a los disturbios Tc (t ) serd igual que T (t ), pero
que tiene un retardo de cierto intervalo de tiempo, o lo gue es
lo mismo, existe un lapso finito entre la respuesta de T (t)y
la respuesta de T1 (t ) como se muestra en el grafico 6.6.1, al
experimentarse un cambio en escalon de la temperatura de
entrada Tc (t) producido enel controlador ON - OFF. El

lapso de tiempo en que el disturbio entra al proceso y la
temperatura T4 ( t ) empieza a responder se conoce como

tiempo muerto, retardo de tiempo o retardo de transporte

y se representa mediante el término fo.

Podemos deducir como obtener el tiempo muerto para este

caso particular :
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Graf. 6.6.1a Respuesta del proceso térmico R, a un cambio escalén

en la temperatura de entrada
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Graf. 6.6.1b Respuesta del proceso térmico R, a un cambio escalén
en la temperatura de entrada.
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Gréf. 6.6.1c Respuesta del proceso térmico R3 a un cambio escalén
en la temperatura de entrada,
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to = Distancia/ Velocidad = | QAL = (At*LY/Q
donde -

to = tiempo muerto, segundos.

At = area transversal de| conducto, m?.
L =longitud del conducto, m.

Q = caudal del fluido que circula por el conducto, m “/s.

El tiempo muerto es parte conslitutiva del proceso, por
consiguiente, se debe tomar en cuenta en fas funciones de

transferencia que relacionan Tz (t)con Te(t) o Tamb (t). De

acuerdo a las formulaciones basadas en los fundamentos tedricos
y matematicos, expresan que la transformada de Laplace de una
funcion con retardo es igual al producto de la transformada de

Laplace de la funcién, sin retardo, por el término e'°° , donde e
% s la transformada de Laplace del tiempo muerto. De aqui que

la respuesta de Tip( t) atos cambios en Tc (t)y Tamn (1), sera:

Tir (8)/Tc(s)=Kip e /(1 s+ 1)

T2 (5 )/ Tamp (8} = Koy €%/ (Tep 8+ 1)
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Padé, cuando las funciones de transferencia de sistemas como el

nuestro contienen al menos un termino de tiempo muerto,

Al concluir, es necesario mencionar que la presencia de una
cantidad considerable de tiempo muerto en un proceso, s un

problema grave en un sistema de control.

Equipos

a) 1 Termostalo Marca . Honeywelt
Accion - ON - OFF
Rango - 100 - 240 °F

Min. Div ( Resoluc.): 5°F
Franja R
b) 2 Transmisores indicadores neumaticos de temperatura de

accion directa, TIT1 y TIT2, con las siguientes

caracteristicas:

Marca - Taylor
ACCIGN . Proporcionalmente directa
Rango 13-15psi(0-100°C)

Min. Div. (Resoluc.): 1°C
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¢) Un termometro indicador de bulbo con las siguientes

inscripciones
Marca - Ness
N® | 1 20606
Rango 0 0-200°C

Min. div ( Resoluc.): 2 ° ¢ S g 2
el g

d) Calentador de agua de 30 Ky, de potencia con 3 resistencias.

¢) Un tanque de proceso o tanque de almacenamiento de agua

de mezcia.

() Elarreglo del sistema térmico que se presenta en las figuras,
6.6.1 y 6.6.2 con sus respectivas conexiones de tuberias y

valvulas.

8) El sistema de tuberias y valvulas en consideracion, que se

muestran en las figuras.

h}y  Termémetro indicador de !a'temperatura ambiente, Tonu(t) en

OC'

i) El apoyo complementario del sistema del lazo de control de
temperatura: panel central de control, caja de breakers para

energizacion de las resistencias, caja de pulsadores para
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arrancar ia bomba para agua, bomba para alimentacion de

agua a los sistemas térmicos.

Advertencias y precauciones

Percatarse que el termostato vaya a trabajar en un rango

seguro de trabajo.
La franja del termostato estara en su valor minimo.

Desconectar e controlador  registrador  neumatico
Temperatura (TRC) de los sislemas a estudiar y los demas
instrumentos que se encuentran instalados en el lazo de

control y que no parliciparan en este estudio.

Cerrar todos los posibles pasos o vias de acceso de agua fria

~ de mezcla hacia {os sistemas térmicos an estudio.

Asegurarse que el fiujo de entrada a los sisternas sea igual al
flujo de salida. La regulacion se la realiza desde |a valvula de
alimentacion ubicada a continuacion de |la bomba y la entrada

del lazo de temperatura.

Un reloj crondémetro digital para determinar el caudal de salida

del agua desde los sistemas en consideracion.
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k) Un flexometro para medir longitud de tuberias en metros,

I} Un calibrador Vernier y un manual de tuberias para determinar

los diametros internos y dreas transversales de tuberias.

m) Un destornillador plano para fijacion del set- point en el dial o

/ g

periila del controlador termostato.

)
-4

PROCEDIMIENTO )

a} Arreglar y considerar Ia instalacién que se muestran en las

figuras 6.6.1 y 6.6.2, para las condiciones de retardo A y B.

b) Se deberan tomar las precauciones y advertencias. Poner en
marcha el sistema y bloquear las vias de acceso de agua fria,
cerrando las vélvulas HVe que se muestran en las figuras

citadas. .

c) Para los sistemas térmicos, existen 3 opciones de las cuales
se determinara los 3 liempos muertos correspondientes toy,
to,, tos, uno a la vez, por consiguiente, eligiendo una opcion
sOlo abriremos una sola valvula HVgr v las demas deberan

permanecer cerradas.
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d} Se medira el flujo de entrada y salida para un cabezal de 1
cm. de drenaje del taane de proceso, que es el flujo

promedio Q de alimentacion,

Nota: Primero llenamos el tanque de proceso unos 10 cm.,
apagamos la alimentacién de agua y tomamos el tiempo de
drenaje para 1 cm del mismo. Tomamos al menos 3 tiempos

(promedio).
Sabemos que el caudal de salida o drenaje es:
Q = Volumen/ tiempo =[ Area transversal del Tanque x Cabezal/
tiempo
Q = [= ( Diametro del tanque )* /4 x Cabezal)/ tiempo
Observando el analisis dimensional:
( (m %/s) = [ Area transversal ( m?) x Cabezal (m)]/] tiempo (s)]
e) Se regulara la alimentacion de agua al caudal de drenaje,

midiendo el tiempo que se demora la alimentacion en llenar el

cabezal de 1 cm. que deberd ser aproximadamente igual en
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los dos casos. Para |a medicion del caudal de alimentacion
se cerrara la valvula manual HVD y se abrird HVyo, que es Ia

via de suministro de agua al sistema, desde la reserva a

traves de 1a bomba,

Una vez regulado e caudal de alimentacién igual al caudal de

salida o drenaje, después de haber puesto en marcha e

sistema, para el sistema térmico A la apertura de HVgq 6

HVrz 6 HVp,, segun el tiempo muerto que se desee

determinar en el mismo orden to, 6 to, 6 to, (Uno a la vez),
manteniendo 2 de las 3 valvulas cerradas, segun sea el caso.
Consecutivamente se tabularan los datos de diametro interior,
longitud .de tuberia, caudal, tiempo muerto y constante de

liempo para cada caso.

Para el sistema térmico B, se fijara el nivel del agua en el
tanque de proceso de 40 om en promedio, se reguiara el
Caudal de enirada igual al de salida aproximadamente de 8
lit/min, y se abriran o cerraran las valvulas manuales
correspondientes HV, de manera que la alimentacion al
tanque de proceso sea a través de un solo serpentin a la vez

y la evacuacion del agua desde el tanque de proceso sea a la
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calle. A conlinuacién se hara la respectiva tabulacion de los

resultados obtenidos de tiempo muerto y tiempo de respuesta.

Siguiendo las advertencias y precauciones de cudles valvulas
deberan estar cerradas con HVD cerrada o abierta, antes de
activar el calentador fijanjos la franja en +f [°C] o su
equivalente +f [ °F I en el diai correspondiente  del

termosilato, que ihdica unrango de 5 a 30 °F

A continuacion, podemos fijar el set - pointer en Te = 50 ‘Co
su equiv‘alente en °F en el respectivo dial, cuyo rango es de
100 a 240 °F. Inmediatamente se escuchara el accionamiento
del termostato en el cierre del circuito para energizar las
resistencias del calentador y elevar la temperatura de| fluido
desde 25 °C hasta lg temperatura fijada ch [*CI+f]°C]
COmo se muestra en el primer pulso. Al llegar el fluido g
alcanzar  dicha temperatura el termostato detecta este
maximo y envia la sefial de apertura del circuito e
inmediatamente disminuye |a temperatura hasta su minimo

Te[°Cl-f[°C]
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Es en este momento en que nuestro andlisis y observacion
comienza, ya que inmedialamente fijamos un escalon de
temperatura hacia arriba, como de 30 °C, el termostato
reacciona otré vez para cerrar el circuito, y comenzard a subir
la temperatura hasta su maximo como se observa en los
graficos 6.6.1 y 662 Simultdaneamente observamos la
temperatura T( t ), en e respeclivo instrumento, para cada
Caso, y anotamos el valor inicial—T [ °C ] en el grafico
correspondiente.

Paralelamente, observamos las temperaturas T, inicial en el
transmisor TIT1 para las condiciones de retardo A y en e
transmisor TiT2 para las condiciones de retardo B, y la
ubicamos en el grafico respectivo Ty, ( t ), comenzando a
contar el tiempo con el crondmetro desde el accionamiento
hasta cuando la pluma indicadora comienza g moverse,
dandonos el valor to en segundos.

Asumiendo que no disponemos de un gralicador de
temperéturas T (t)ynuestro termometro de bulbo para esta
informacion es un indicador de temperaturas, observamos la
temperatura final a Ia que llega el mismo hasta gue se

escuche el accionamiento del termostato, lo cual sera T + K, b

y la ubicamos en el grafico T (t). Como el valor de T + K, f.
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Gréf. 6.6.2a Respuesta del proceso a un cambio escaldn en la
temperatura de entrada a travas del serpentin R,.
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Graf. 8.6.2b Respuesta del proceso a un cambio escaldon en la
temperatura de entrada a través del serpentin R
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Graf. 6.6.2¢c Respuesta del proceso a un cambio escaldn en Ia
temperatura de entrada a través de| serpentin R,
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lo proporcionara el Instrumento torrespondiente y conociendo
los valores de_T y f del grafico T ( t), facilmente podremos
determinar K,.

lgualmente y al mismao tiempo observamos el valor final en
TIT1 o TIT2, segun el Caso, antes de que se escuche a|
accionamiento del termostato. Un POCo antes de este suceso,
la temperatura en el transmisor tiende a llegar a su maximo y
a estabilizarse, anotamos este valor y o escribimos en el
grafico correspondiente Ty (t) De este grafico, también
podemos determinar el valor de Ky, ya que conocemos el valor
inicial TrT y f; este uitimo. valor, del grafico Te {(t) o del

termostato dependiendo de SuU escalon elegido.

m) Se puede elegir el set - point en e termostato, el valor inicial

Tc y su escalén el valor de [ para las condicionas
estab_lecidasl y tabular los resultados con el fin de hacer las
comparabiones experimentales, hacer las Comparaciones
teérico-—experiméntaFes, hacer el respectivo  analisis de

resultados v liegar a propias conclusiones.

Para determinar el valor de 1 aproximado, de los graficos T (1)
0 Ty( { ) cerramos una curva para valores de T(t)o T (1),

desde el accionamiento inicial  cuando comienza la
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observacion y andlisis ( elegimos preferentemente T, (thy
Para cada tiempo transcurrido, anotamos un valor de T, ( t )
hasta su valor maximo y los graficamos. De acuerdo al criterio
de la respuesta del Proceso a una entrada escaién en circuito
abierto, trazamos una tangente a esta curva desde su valor
inicial y lo intercéptamos hasta su valor maximo, bajando una
perpendicuiar al eje de los tiempos desde esta interseccion,
obteniéndose asi el valor de 1 en segundos para un 63,2% de

la respuesta obtenida, tal como lo muestran los graficos.

El gréfiéo de Ty ( t), para esta prueba, se lo puede obtener,
instalando la sefial de salida del fransmisor TIT1 hacia Ia
sefial de entrads o registro del controlador TRC, con un reloj
Mas rapido y una carla Con escala de segundos para las
condiciones de retardo A, El' mismo grafico, para las
condiciones de retardo B, se lo puede obtener, haciendo la
instalacion del parrafo anterior pero con el transmisor TIT2 y
el controlador TRC con sU mismo reloj y carta de registro,

debido a que son condiciones mas lentas.

Blaift?;'femmcgl]gmm
CA "GONZALO ZEVALL 0o*
LIM.C.p HALLGs
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Ty

o) Podemos obtener las funciones de transferencia gue estudia
la respuesta de T () a los cambios producidos por las
perturbaciones de| termostato, T¢ (t) para este caso,

T (s)/Tc(s),

p) En caso de que necesitemos de un andlisis mas profundo de

la funcion de transferencia anteriormente descrita y el valor de
o8 No puede ser faciimente evaluado recurrimos a |a

aproximacion empirica de Padé de primer orden.

q) Podemos recurrir al mismo  procedimiento anterior para
obtener los valores de Ko, Ty to para las condiciones de

retardo B y oblener |as funciones de transferencia

correspondientes.

r)  Obtener una tabla de datos para las condiciones de retardo, y
un vaior fijo de Tc y f del termostato, no olvidando que de [a
condicion de retardo A salen 3 opciones para un solo valor

fijo.

s) Graficar Jos valores y obtener los resultados experimentales

detoy
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t}  Realizar los analisis de resultados y conclusiones de acuerdo

a lo descrito en el literal (1)

Calculos
t, = (At'LyQ
Serpentin R4
Datos.-  Para tuberia de acero forjado comercial o tubo de

fundicion de hierro de (2" en diametro nominal:

Di=0,622 pulg,
AL= 0,304 pulg?
L=06m,

Q = 5,1 lit/min (8,5*10°° m¥seg),

o1 = 1,4 seg.

Serpentin R,

Datos.- Para caferia de cobre de @ 5/16” en diametro nominal:
Di=0,4345 pulg,

At = 98,5610 2

L =534m

Q =51 litymin,.

toz = 6,01 seq.
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Serpentin R3

Datos.- Para caneria de cobre de @ 3/8” en diametro nominal:

Di = 0,494 pulg,
At = 1.24*10°m?,
| =6,62m,

Q = 5,1 lit/min.
tos = 9,7 seg.

Por otro lado, la respuesta T4(s) de primer orden con tiempo

muerto de un sistema ante una entrada en escalon Ti(s) es:

Tr(s)Ti (s )= Kyt s +1)

%‘ N
@ 1958 "@{i
- De acuerdo al grafico 6.6.1a, % 3
3
i\ =y
- ‘PCZ, ”’"""“H{\é:'
T,+f=80"°C, Gy gurt®

POLETECNIGA DEL LUFORAL
BIBLIOTROA "Gonz i
F10 O p LALOS

Ti=50°C,
to1 = 2 seg,

Tq = 2,1 seq,

entonces, f = 30°C
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Ty + Kqf =78 °C,
T4 = 50 °C,

entonces, K4 = 0,933,

En consecuencia, la funcion de transferencia para R4, de primer

orden, para la respuesta de T1(s) a una perturbacion Ti(s), sera:
. -2,0s
Ti{s)Ti(s)=0,933 e /(2,15+1}

- De acuerdo al grafico 6.6.1b,

Ti+f=80°C,
Ti=50°C,
ton = 5,5 seq,

11 = 3,0 5eq,

entonces, f=30°C

T+ Kf=78 °C, St
gy RS -
o JTRGHICA LEL LT : ‘.""‘. )
T ' e "(3}“’?5‘&“{‘.ﬂ'ﬁ’=‘.mi&'i 1 LpALLOY
aitidn Tl M
T1=50"C ' L O
g =F ,
f=30"°C,

entonces, K, = 0,933
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Por consiguiente, la funcion de transferencia para Ry, de primer

orden, para la respuesta de T(s) a una perturbacion Ti(s}, sera:

Tq (s VTi{ s ) = 0,933 e >°%/(3,65+1)

- De la misma forma, respecto del grafice 6.6.1c,

Ti+f=80°C,
Ti=50°C,

tOS: 910 Segl
11 = 4,0 seq,

entonces, f = 30 °C,

Ty + Kyf =78°C,

T1=50°C,
f=30"°C,

entonces, Ky = 0,933

Consecuentemente, la funcion de transferencia para Ra, de primer

orden, para la respuesta de T4(s) a una perturbacion Ti(s), sera:
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Ti(s )/Ti (s )= 0,933 e %%/(4,0s+1)

Se puede utilizar la aproximacion de Padé de primer orden para

evaluar e %%

e = (1-1/2t, s)(1+1/2t, )

o la aproximacion de primer orden en serie de Taylor para

procesos rapidos:
e = 1 {ys
con Ic_; cudl, la respuesla quedaria expresada:
T1{s)Ti{s)=Kq{1-t;s}(T15 +1)

Sin embargo, evaluaremos la respuestas anteriormente obtenidas,

para un forzamiento en escalén de 30°C:

a) T1 (s )Ti{s)=0,933e?%(2,1s+1) = 0,933 (1- 25) / (2,15+1)
b) T4 (s)rfi (s )= 0933 e/ (3,65+1) = 0,933(1- 55s) /
(3,65+1)

¢) T4 (s )iTi (s )=0,933 ¢/ (4,0s+1) = 0,933 (1- 9s) / (45+1)
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Para una funcion de forzamiento: Ti(t) =30 u( t ),

en el dominio de Laplace - Ti(s) = 30/s

Aplicando la transformada inversa a cada una de las respuestas

tenemos:

a) Ty(s) =[0,933 €*/ (2,15+1)] . Ti(s)
=10,933 ™ %/(2,15+1)] . 30/s

Ty(s) = 27,99 e¥[s(2,15+1)] = [6™/s] . [27,99/(2,15+1)]

Siendo:

f(s) = s y g(s) = 27.,99/(2,1s+1), y aplicando las propiedades

de la transformada inversa, tenemos:

Ty(t)=27,99[1 - (1% ¢,
.r1( t ) :u:wﬁ + 27’99[1 _ 6—0,48 { 1-2)]
Es decir:
To(t)= Tq + 27,99 [1 -5 (1)
T1( f ) = 50+ 27‘99[1 _ 8‘0‘48({—2)]
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De esta manera, obtendremos las tres respuestas aproximadas,
en funcién del tiempo en segundos, de las condiciones de retardo

A de primer orden, ante una entrada en escalon:

a) T1( t ) = 50+ 27,99 [l . e~0,4a(t-2)}
b) T1( t ) = H0 + 27,99[1 . 9"0.28{‘[ - 5'5)}

¢) Ty t) = 50 +27,99[1 - e 2

Similarmente, se obtiene la respuesta en funcion del tiempo en
minutos, para las condiciones de retardo B de primer orden, ante

una entrada .en escalon:

To(t)= T, + 27,99 [1 - ")

Empezando por obtener la respuesta To(s) de primer orden con

tiemapo muerto de un sistema ante una entrada en escalon Ti(s).
. -tos
To(s ) Ti(s)=Koe 128 +1}

Donde, segun los graficos 6.6.2, f = 30 °C, 1, = 0,933, Ti(s) = 30/s

y
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a) ts = 3 seg (0,05 min), T2 =2 min,
b} o= 7 seg(0,12 min), 1, = 2 min y

¢) lo= 10 seg (0,17 min), 13 = 2 min.
Entonces, correspondientemente:

a) To( t)= 50+ 27,99[1 - g (L~ 0:05)
b) To( t )= 50+ 27,99[1 - o 05t - 0,12}]

c) T2(t)= 50+ 27,99[1 - g 05t =017y

Otra forma de determinar las salidas T»( t ), aproximadas, es

considerando la figura 6.6.3, donde se presenta e! diagrama de
blogues para un sistema de orden superior formado por los
blogues de primer orden de las condiciones Ay B (figs.. 66,1 y

6.6.2).

De esta manera se obtiene la funcion de transferencia para este

modelo de orden superior con tiempo muerto:

To( s )Ti( s ) = [Ky . Ko e Y[(1qs +1).(T2s + 1)]
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Aproximando la expresion anterior, a una de primer orden,

tepemos:

TaAs)Tils) = (K e™%)(xs + 1)

Donde:
- =Ky Ky = 0,87
= (0,933 * 0,933

K=087
- T = Tp(se escoge el valor mucho mayor)

T =2 min
-t = tor L y' toz (se evallan las tres salidas para los tres
serpentines)

t, = 3 seg (0,05 min), 7 seg(0,12 min), y 10 seg(0,17 min)

- l.a excitacidn como ya sabemas es Ti(s) = 30/s
Las expresiones obtenidas en el dominio de "s” seran:

a) Ta(s) = (0,87 ¢ %%)/(2s +1) . 30/s
b) To(s) = (0,87 € *)(2s +1) . 30/s

¢) Tals) = (0,87 & O17%)2s +1) . 30/s
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Y las correspondientes expresiones en funcion del tiempo tendran

la forma:

Ta(t)= T, + [1-e5 00y

a) To(t)= 50 + 26,11[1 - 05 (1= 0,05)
b) To(t)= 50 + 26,111 - 8“0‘5(t-0j2)]

c) To{t)= 50 + 26,111 g 0B (=017

Lo que confirma los resultados anteriormente obtenidos.

Preguntas

a) ¢Como seria la funcion de transferencia para la respuesta de
T, (t)y T2(t) aun forzamiento en rampa de Te( t), para las
condiciones de retardo A y B, en las mismas condiciones de

perturbacion?

b)‘ Obterier T, { t ) a partir de la funcion de transferencia T1 ( s )
[Tc ( s ) oblenida del literal n) vy si es necesario aplicar la

aproximacion de Padé, para el forzamiento en rampa.
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Evaluar el valorde T, (t)y To ( t), para el tiempo‘ deZ2segy?2
min, respectivamente, desde los resultados tabulados en

6.6.3.

tha: Obtener {os resultados y analizarlos.

Analisis de Resultados

a)

Experimentalmente se demuestra gue, para un mayor
diametro o mayor longitud de serpentin, el tiempo muerto

debe aumentar.

Para las condiciones de retardo existentes, el tiempo de
muerto es pequefo y se demuestra gue no existe
proporcicnalidad directa entre este valor y el de la constante

de tiempo de los serpentines.

Las condiciones de retardo existentes influyen en |a respuesta
del proceso, pero su extension no es considerable,
comparado con la duracidon de la respuesta que tiene el

mismo.

Para las condiciones establecidas, se obtiene una gran

rapidez de reaccion en los serpentines y por lo tanto su
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CONDICION A
Retardo| to T orden
tedricof K¢ | 1 & | T T4(t) tenseq.
seg °C | seg|seg e
R; 1,4 10,933130] 2 |21 50 +27,99[1 PRI ]
R, 6,01 {0933]30]55136F 20 +27 ,99[1-¢ 055
R, 07 l093330) 9 | 4 | 50+2799[1-e""]
CONDICION B
Retardo| to 1  orden
tedricol Ko | 1 &t | 12 7510, Len min.
seg °C | min | min °C
R, 14 |0933| 300,05 2 |50 +27,99[1-e""" "%
R, 6,01 {0,933| 30 10,12{ 2 |50 +27,99[1 L -0,12)]
R; 07 |0933}30}017] 2 [80+27,99[1-¢™" "]
CONDICION Ay B
Retardo| to 29 o den a 1% orden
tedricol] K | 1] & | < T,(t), ten min.
seq °C | min | min P
R, 14 {087|30]005 50 +26,11]1 Pk .“u,{mr]
R, 6,01 |087]30]012] 2 |50 +26,11[1-e* 13
Ry | 97 |o87}30]o17] 2 [50+26,11[1-™" "]

Tabla 6.6.3 Respuestas obtenidas en funcion del tiempo ante una

perturbacion escaldn, aplicada sobre cada condicion

deretardo. A, B, Ay B
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constante de tiempo es pequefa, con un valor mayor de hasta
4 segunaos; al contrario con la respuesta del proceso, Cuyo
valor es mucho mayor, del orden de 2 minutos. EJ mayor valor
de tiempo muerto obtenido en los serpentines es de 9
segundos, y el mayor valor del tiempo empleado para
alcanzar la estabilidad en ellos, luego de la perturbacion
aplicada es de 13 segundos; estos resultados fueron

obtenidos en el serpentin R3.
Se comprueba que el retardo varia la respuesta T4(t)y T2 (1)

Se observa que, bajo ciertas condiciones de trabajo
establecidas, cada serpentin posee su propia constante de

tiempo y el proceso también,

En este caso, se puede aproximar un modelo de orden
superior con retardo, constituidos por dos modelos de primer
orden con retardo, los cuales son: 1. Los serpentines y 2. El

proceso.

Se comprueba que el modelo de orden superior se puede

aproximar a un modelo de primer orden con tiempo muerto.
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Para el modelo de orden superior, estableciendo las mismas
condiciones de trabajo, sélo el tiempo muerto afecta |a

respuesta.

De los valores teoricos y los valores experimentales, al
respecto del tiempo muerto, segun los resullados obtenidos y

tabulados en 6.6.1 y 6.6.2, se observa consistencia.

Se recomienda aumentar cambiando el didmetro de |3 tuberia
de descarga a continuacion del tanque de proceso. Para un
mejor analisis, evitar procesos muy lentos y rebose en el

tanque de proceso.
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6.7. Efecto de las perturbaciones en Ia respuesta del sistema de control

1. Objetivos

a) Con base a un sistema de control ideal y un balance de

energia de estado estable, estudiar el efecto de las
perturbaciones en la respuesta de Ia temperatura de control
para cada uno de los casos existentes en las condiciones de

disefio del sistema de control real.

Observar como influye el incremento de flujo de alimentacién
de la bomba y por consiguiente Ia velocidad de reaccion de un
sistemna, en el ajuste de |a ganancia del controlador, sin variar

las condiciones establecidas de trabajo.

Obtener los diagramas de bloques que describiran el
comportamiento dinamico para las posibilidades de trabajo
que puedan existir, hasta obtener el diagrama final de bloques
que utilizaremos, de acuerdo a las perturbaciones a utjlizar en
nuestra ‘unidad de control y a partir de elios obtener el

diagréma de bloques de estado estable.



Guest
Rectangle


014

Fu_ndamentos teGricos

La figura 6.7.1 que se muestra, nos sirve para obtener el balance
de energia y determinar la temperatura de mezcla T{t)oT,t)

de un sistema ideal aplicado al sistema real de control.

Solucién: Suponer que las pérdidas de calor son despreciables

Como primera aproximacion para esta unidad.

Se desea saber, cual es el flujo de agua caliente aproximado gue

se necesita para las siguientes condiciones de trabajo:

- Flyjo de alimentacién de la bomba regulado desde la valvula

HV10, igual al flujo de salida para el sistema correspondiente:

[F(£) + Qelt)] =

1

8  litros/minutos Flujo maximo de descarga [para el

control de Tt )]

it

22 litrosiminutos Filujo maximo de la bomba [solo para
elcontrolde T, (t )}
- Cuando se desee controlar la temperatura T, ( t), fijar el nivel

del agua en el tanque de procesc en 40 cm.
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Temperatura de mezcla o producto (temperatura de control) a
la salida del procéso.

Tua t) = 50°C(122°F) 6 Tun(t)= 80°C(176°F)

T 1) =Te(t) O Ta(t)

Cpso =cpab0’C o cpaB0°C
80

Cpae =cpaBl’C 6 cpa200°F

200

l.a temperatura de agua fria y por lo tanto del flujo de
alimentacion se mantiene constante en circuito abierto.

Ti( t ) =25°C (77°F).

Se desea setear el termostalo a una temperatura menor del
punto de ebullicion (por seguridad) y una franja pequefa para

gue Tc no varie y se pueda considerar consiante, por ejemplo:
Te(t)=80°C (176°F) o Te(t) = 200°F

Las condiciones auxiliares son:

Cp (25°C) =1.0003 Blu/(Ib*F); p(25°C)=996.78 Kg/m’
Cp (50°C) = (0.99888 Btu/(Ib*F); p(50°C) = 987.76 "
Cp (80°C) = 1.00312 Btul(Ib*F); p(80°C) = 971.53 "

Cp (200°F) = 1.006 Btu/(Ib**F), p(200°F) = 962.6 !
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La ecuacion de balance de energia es:

_{F(t) + Qe(t)] Cpso Tialt) = F(H)Cpas Ti(t) + Qo(t)Cpeo Te(t) 6.7.1

B0 200

Despejando Qc, resulta;

Qc= [F(CpzsTi — Cpso T1i2){CpsoT1z — CpsoTC) 6.7.2

80 80 200

Pero F, puede tener 2 condiciones de acuerdo al flujo de

alimentacion escogido.

Fllitros/min.] = 8 -Qc ©@
22 -Qc @

reemplazando y volviendo a despejar tenemos:

Qc = [F+Qcl[1+(CpsoT i~ CpeoTe)/(CpasTi -CpsoTi2)]  6.7.3

80 200 a0

Sustituyendo valores con las condiciones establecidas para

T‘”?_ =50 OC.

Tc=80°C Tc = 200°F

Qc = 3.6 litros/minuto (3.3) Qc = 2. 9 litros/iminuto
9.9 litros/minuto 8 litros/minuto
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Sustituyendo valores con las condiciones establecidas para

Twz = 80 OC.
Tc =80°C Tc = 200°F
Qc = 8 litros/minuto Qc = 6. 4 litros/minuto
22 litros/minuto 17 Blitros/minuto

Se calculan las ganancias de circuito abierto en estado

estacionario para cada uno de los elementos del circuito.

Despejando T,, a partir de la ecuacion 6.7.1, resulta:

Ty = [FszsTi + Qc CPgo TC]/[CD5Q(F+QC)] B.7.4

200 80

linealizaciones.- A partir de la ecuacion 6.7 .4

- La ganancia de estado estacionario del proceso para la
temperatura Ty, con respecto al flujo de agua fria que entra,

se obtiene al derivar parcialmente T, con respecto a F.

Ke = bS] Tuz 16F = GF(O)

y considerando que F + Qc = constante, de la ecuacion 6.7.4

-

Ke = [cp2sT1 Vicpso(F+Qc) 6.7.5

80
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Sustituyendo valores, calculando y convirtiendo para Ty, = 50 °C

Tc =80°C Tec =200°F
189.7 °Cl(Kg/seg ) @ 189.7 °C/(Kg/seg) @
Ke= 69  °Clkglseg ) @ Ke = 69 °ClKglseg) @

Sustituyendo valores, calculando y convirtiendo para Ty, = 80 °C
Tc=80°C Tc =200°F

188.9 °Cl(Kg/seg ) ® 188.9 °Cl{Kglseg) D
Ke= 687 °Clikglseg ) @ Ke = 687 °Cl(Kglseg) @

O, de acuerdo a la figura 6.7.2, considerando que F + Qc = C

(constante),
Kr = Til(F+Qc) 6.7 5a

Sustituyendo valores, calculando y convirtiendo para Ty, = 50 °’C

Tc=80°C Te =200°F

189.4 °Cl(Kg/seg ) D 189.4 °Cl{Kg/seg) ®
Ke= 689 °Clkgiseg )@ K = 689 °C/(Kg/seg) @


Guest
Rectangle


522

(0DjUlBUIP OjSPOW) UBLiSanul @s anb sauoloeqinuad se| sjue einjeseduss) op pepiun
e| Jejoijuco esed upoEjUSUEOAR Jod [0RUOD 8P O}NAUD [Bp senbolq ep ewelbelq ezZ'L'9 614

€
3, {s)%¥eL

(Bes/@iN9,

{Bos/By |-

{s)ehe 1sd

-4 1sd
O ..
{(s)g {s}¥
{BasByy0,
o Bos/By (s }4
(s 15
04D
{stip 5, (s

4


Guest
Rectangle


X {(colweup ojepol) uensanul 8s snb ssucwequnyad sg| siue eimeladuial ap pepiun

w
| Jejou00 Bied uoBUSWEONS) Jod |0AUOD 8P O)N0LID 18p senbojg ep eweibeg gz'2'g Bl

2. f1sd

{s})¥q 1sd

3, ‘{s)aL

+} O {BasBy)/o, 1sdy{Das/by} isdpsd I ftsd
< g 013 4 8% iBas/ii] 4o s isd 5 C N 1 9
2, (s} ooy d(s)onf o A i US ) W istasmatioy A - (5 )oy*"L
(s)a (s)¥
{Bas/By}/0,
Bas/by (s )4
{s)in
0./

{s)ig 9, (s)iL



Guest
Rectangle


524

(oolwzuIp O[EPOW) opeassp JOIBA |op uoeleA B] A ugdeqinyed g sjue ‘eineseduls) ap
pepiun B} Jejonuco eled uopeusLieoLel Jod jonuoo ep oynoso (9p sanboyq sp eweibeig oz, g Oid

4
e

Ol o
by

D 3
!
&
{Bas/Hx)/o, tsd/{Bes/0y) 1sdasd
—, “iBesuf - . 4 sd § -
A ..... -Tll S - ﬁn v .” L’l
9, (s) ¥y (s)ooj {s)ap j(s)wf (s}3D LR i

{Bas/bylo,
N bes/by (s ¥4
i{s}ig W



Guest
Rectangle


525

(oOlUBLIP O}SPOLL) OPESSaP JOJBA [8p UDIOBLIBA Bf A uopeqinuad eun sjue eineieduis) 8p

b

£ d
= 2,115
%, mm, e
e S
28 FEg {s)&1 isd
5 m m
]
-
25
Q!d T0HINOD
(Bes/Bu)/3, tsd{Bas/By} 1sdisd
g f 3+ 3 1Bos/bx] | wishy 1sd foo
, {s)3

(Bes/BR)D,
-

Bas/by {5 }4

o fisd

pEPIU ©f Jejosuos eled uppEUBLLEOS! Jod [0JUCD 8P ONNJID (8P senbojg ep eweiBelq PT'L9 B4

{s}iy


Guest
Rectangle


526

(aige1s ope1ss (@ eied) opeassp JoBA |8p UDoBLIEA B] A ugioeginuad Bun sjue emjeladws]
ap pEpIU B] i2j0uos eled ugpeusweose) Jod [0AUCD 8D Nnos 18p sanboyq ap eweibaig oz /g Bid

m...u.....uu
m m W+d=D
@ .w.“ . m Wn&% 2 uﬁoz
nExE o
i %& SEEL
N
WBEEDT SE
=
. =
f=~]
=18V.1S3 0avlsa
{Bes/Bilio,
: 15d{5as/6%)
Bas/By} AM -

<

3, {8}y

{(s)onf (g)rD

{Basion)0,
AL
7kt Bas/Gy (s }d -

{o)is



Guest
Rectangle


527

(BjlRISP SBW UCD CORUBUID Oj3POUL) ODBSSaP JOjBA [ap UoEuRA B A uoneqinusd gun sjue
emnieisdula) Sp PEPIUN B J2)108U00 ied uekeustulecal Jod 101U ap ounono [|8p senbojqg op eweibeiq iz /g Big

ofeqel} 8p S2UOIIpPUCD SB} B
opianoe ap eoueued A odwsy
ap SSIUBISUOD S8 JMISng
1=711 gy =y
1 =& gL MYy

W+4 = D BN

%

3, (s}

{s}&l 1sd
Cld TOHLINDD
Ammmwmxw\uo tsd/{Basy) isdnsd 9, fisd
o+ s°1 B/l gt | 1sd | S o~ E
u RS e : = : g gy &nlmhlll
i oL i{s)opl: S} {s%gslligioy i+ B
) (s)3z (s)y
{Bas/By)0,

1+ s Bas/by (s )14
oL



Guest
Rectangle


528

(pepyiaeise g Jeipniss eled OJIUBUID O|9POLL) OPEBSSD JOIBA [P UQIDBLEA B| A ugioeginusd eun sjue

eimessdia) ep pepn Bl Jejonucd eled uopelusLURoal J0od J0HU0D 8D ol jap senboiq ep eweibelq 6720 Bid

ofege’; op SSUODIPUOD Sk @
opianoe sp etoueueb A odway
2p SejuUrISUOD SB} iMPSNS

1wl ap) =%y

T = 2! oaL= Y

'BION

ol

Ww+d = D
{s)®u tsd

TYNOIOHO&0Md TOHNLNGD
isdi{Basiby) 3,./15d
< poasha ] tsd tsd}
D, {s)¥L SR s} wi S L0

(si3 {s)u
{Bas/buyo,
4 & S » Bas/By {s )4
OIS



Guest
Rectangle


529

Sustituyendo valores, calculando y convirtiendo para Ty, = 80 °C

Tc =80°C Tc =200°F

189.4 °Cl{Kglseg) ( 189.4 °CH{Kglseg) ®
Ke= 68.9 °Clikglseg ) @ Kre = 689 °C/(Kg/seg) @

- La ganancia de estado estacionario del proceso que
relaciona la temperatura de safida T, con respecto a la

temperatura de entrada al proceso de agua fria Ti:

KT = 6T1,'2/6Ti = GT (O)

Ky =[Fcpas){cpse(F+Qc)]

80 i

POLITECNICA DEL Lsfli;‘tgtkﬁs*
1204 RO} ZERALLOS®
B o

Sustituyendo valores, calculando y convirtiendo para Ty, = 50 °C

Tc=80°C Te = 200°F
059 °crc @ 064 °Crc @
Ky= 055 °C/rC @ Kr= 064 °Crc @

Sustituyendo valores, calculando y convirtiendo para Ty, =80 °C
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Te =80°C Tc = 200°F
0 °’crrc @ 0.2 °Crc @
Ke= 0O °’Crc @ Kr= 02 °CIrc @

El transmisor se puede representar mediante la siguiente reiacion

lineal:

(Tt =3)(T12—0) = (15~ 3)/(100 — 0) psi/°C
Tt”g =42/100 (T1,'2 — O) + 3
Kh = 8Tty /8T

Kh =012 psil°C 6.7.7

La ganancia del proceso a circuito abierto para un cambio en el flujo de

agua caliente es:

. KQC = GQC (O) = 6T1/2/6QC

y considerando F + Qc = constante, de |la ecuacion 6.7 .4

Kae = [ ¢pao T V[{F .+ Qc)cpso] 6.7.8

200 80

Sustituyendo valores, calculando y convirtiendo para Ty, = 50 °C
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Tc=80°C Tc = 200°F
Kaqe = 608.6 °C/(Kg/seg) Kac = 712.1 °Cl/(Kg/seg)
221.3 °Cl(Ky/seq) 258.9 °C/(Kg/seq)

Sustituyendo valores, calculando y convirtiendo para Ty =80 °C

Te = 80°C Tc = 200°F
Kaec= 606.1 °C/(Kg/seg) Kae = 709.1 °C/(Kg/seg)
220.4 °Ci(Kg/seg) 257.9 °C/(Kg/sey)

0, considerando la figura 6.7 .2, donde F + Qc = C (constante)

Kae = TS/(F + Qc) 6.7.8a

Sustituyendo vaiores, calculando‘y convirtiendo para Ty, = 50 °C

Tc = 80°C Te = 200°F
Kae = 606.1 *C/{Kg/seq) . Kgg= 707.1 °C/(Kg/seq)
220.4 °C/{(Kglseq) 257 .1 °C/(Kg/seg}

Sustituyendo valores, calculando y convirtiendo para Ty, = 80 °C

Tc=80°C ‘ Te = 200°F
Kac= 606.1 °C/(Kg/seg) Kae = 707.1 °C/(Kg/seg)
220.4 °Cl(Kg/seg) 257.1 °Cl{(Kg/seg)
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Vaivula de Control

linealizando u obteniendo la pendiente de la curva flujo de agua

vs. % de apertura del actuador, para el rango de operacion de la

valvula:
Qc [%] = -3.4985 + 3.8824x% — 0.0487x “ +0.0002x ° 6.7.9
SQc/8X = 3.8824 — 2*0.0487x + 3*0.0002x 2 6.7.10

Evaluando esta derivada en la posicion de maximo cierre, ya que

se trata de una vélvula de apertura rapida:

SQcldX

0=3.8824 %! % 6.7.11
Calculando y convirtiendo para Tq»= 50 °C se obtiene:

Kv = 8Qc/oX] o = 3.8824 % / % * (0.054kg/seg/100%)*(100%/12psi)

Ky = 0.017 (Kg/seg)/psi.
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Tc=80°C Tec = 200°F
Kv =0.017 '(Kgfseg)/psi Kv = 0.015 (Kg/seg)/psi
0.05 (Kg/seg)/psi 0.042 (Kgfseg)/psi

Sustituyendo valores, calculando y convirtiendo para Ty, = 80 °C

Tc=80°C Tc = 200°F
Kv = 0.043 (Kg/seg)/psi Kv = 0.034 (Ka/seg)/psi
0.12 (Kg/seg)/psi 0.094 (Kg/seg)/psi

Considerando el diagrama de blogues de la figura 6.7.2, se

observa que las relaciones de estado estacionario para un cambio

en las temperaturas de salida AT, 6 AT, de las perturbaciones:

a) Con un cambio en el flujo de agua fria en *C/{(Kg/seg)

AT/ AF = Ke {1+ KvKeKhKge) 6.7.12

Considerando Kr, como 6.7.5

Reemplazando, resolviendo para Ty, = 50 °C y observando la

compatibilidad de unidades:
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Te = 80°C Tc = 200°F
189.7/(1+1.2Kc) 189.7 /(1+ 1.3 Kc)
ATio/AF=  69/(1+1.3Kc) ATIAF=  69/(1+1.3Kc)

Reemplazando, resolviendo para Ty; = 80 °C y observando la

compatibilidad de unidades:

Tc=80°C Tec = 200°F
, 188.9/(1+ 3.1 Kc) 188.9 /(1+ 2.9 Kc)
ATinlAF= 68.7/(1+ 3.2 Kc) ATipflAF= 68.7/(1+2.89Kc) %E‘ﬁé
L %}' " 145
2 o
LN
N
_ ARSE et
0, considerando Kr , como 6.7 .5a . %ﬂmﬁﬁ@
BIRL; o ECNICA Dt 11y
OTECA "G ci iy por

Reemplazando, resolviendo para Ty, = 50 °C y observando ia
compatibilidad de unidades:
Tc=80°C Te = 200°F

189.4/(1+1.2Kc) 189.4 /(1+ 1.3 Kc)
ATilAF= 68.9/(1+1.3Ke) AT /AF=  68.9/(1+1.3Kc)

Reemplazando, resolviendo para Ty, = 80 °C y observando la

compatibilidad de unidades:
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Te =80°C Tc = 200°F

189.4/(1+ 3.1 Kc) 189.4 /(1+ 2.9 Kc)
ATio/AF= B8.9/(1+ 3.2 Ke)  ATi/AF= 68.9/(1+2.9Kc)

b) Con un cambio en la temperatura de agua fria en °C/°C.

' xQﬁB @i

ATUZ/L\Ti = Kr !'(1 +KVKhKQCKC) 6713
%’La sﬁ?‘vl
rara KQC como 6.7.8 POLIT:’P‘:;Né}C[)A;\:;I;&?m P‘;L”\
I0TEC G iEFaLLls
BBk LB CLR

Reemplazando, resolviendo para Ty, = 50 °C y observando la

compatibilidad de unidades:

Te=80°C Tc =200 °F
0.59/(1+1.24Kc) 0.64/(1+1.28Kc)
ATl AT =0.55/(1+1.33Kc) ATip/ATI = 0.64/(1+1.3Kc)

Reemplazando, resolviendo para Ty, = 80 °C y observando la

compatibilidad de unidades:
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Tc=80°C Te =200 °F
ATplATIi =0 °CrC AT12/ATI = 0.2/(1+2.89Kc)
0 °Cr°'c 0.2/(1+2.91Kc)

Para Kq. como 6.7.8a

Reemplazando, resolviendo para Ty, = 50 °C y observando la

compatibilidad de unidades:

Te=80°C Tc=200°F
0.59/(1+1.24Kc) 0.64/(1+1.27Kc)
AT 1/ ATi =0.55/(1+1.32Kc) ATy/ATi = 0.64/(1+1.3Kc)

Reemplazando, resolviendo para Ty, = 80 °C y observando la

compatibilidad de unidades:

Te=80°C Tc =200 °F
AT fATi=0 °CI°C AT o/ATi= 02/(1 +288KC)
0°CI°C 0.2/(1+2.9Kc)

c) Con un cambio en el set-point o temperatura de fijacion.

" g‘\ L B4
AT ool AT 1210 =(KuK goKspKe)(1 +HvKhKaoKe) / “%@% k rﬁﬁ »
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Para Ko como 6.7.8

Reemplazando, resolviendo para Ty, = 50 °C y observando la
compatibilidad de unidades:
Te=80°C Tec =200°F

1.2 Ke /(1+1.2Ke) 1.3 Ke/{1+1.3Kc)
AT/AT ® =1 3Ke /(1+1.3Ke)  ATa/ATiz ° = 1.3 K /(1+1.3Kc)

Reemplazando, resolviendo para Ty, = 80 °C y observando la
compatibilidad de unidades:
Tc=80°C Te=200°F

31 Ke/(1+3.1Ke) | 2.9Ke /(1+2.9Ke)
ATyl AT 10 =3 2Ke [(143.2Ke)  ATialaTe ° =2.9 Ke /(1+2.9Kc)

Para Kqe como 6.7.8a

Reemplazando, resolviendo para Ty, = 50 °C y observando la

compalibilidad de unidades:
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Tc=80°C : Te =200 °F

~ 1.2Ke /(1+1.2Kc) 1.3 Ke/(1+1.3Ke)
ATad AT 0 =1 3Ke J(1+1.3Ke)  AT4/ATy: ° = 1.3 Ke /(1+1.3Kc)

Reemplazando, resolviendo para Ty, = 80 °C y observando la

compatibilidad de unidades:
Tc=80°C Tc =200 °F

3.1 Ke /(1+3.1Ko)  2.9Kc /(1+2.9Kc)
ATudATia 10 =3 2Ke [(143.2Ke)  ATialaTi° =2.9 Ke /(1+2.9Kc)

d) Con un cambio de temperatura de agua caliente:
AT1/ATe = Kyl (1+KvKhKqcKe) 6.7.15
- la ganancia de estado estacionario del proceso de la
temperatura de salida Ty, con respecto a la
temperatura de entrada de agua caliente Tc:

Gye(0) = Kre 6.7.16

Kie = 6T/8Tc aplicada a la ecuacion 6.7.4
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Kte = (Qc cpao)/[cpso(F+Qc)] 6.7 16a
200 a0

Substituyendo valores, calculando y convirliendo para Ty, = 50 °C

Tc =80°C - Tc = 200°F
Ko = 0.41 °C/°C K= 0.36°C/I°C

0.45°C/°C 0.36 °C/°C

Substituyendo valores, calculando y convirtiendo para Ty, = 80 °C

Tc =80°C Tc = 200°F
K= 1°CI°C Kie = 0.8°C/I°C
1°C/°C 0.8°C/°C

De acuerdo a 6.7.16a, con Ko, como 6.7.8

Reemplazando, resolviendo para Ty, = 50 °C y observando la

compatibilidad de unidades:

AT fATC = 0.41/(1+1.24Ke)  ATi/ATc = 0.36/(1+1.28Kc)
0.45/(1+1.33Kc) 0.36/(1+1.3Kc)

Reemplazando, resolviendo para Ty, = 80 °C y observando la

compatibilidad de unidades:
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AT /AT =1/(1+3.1Kc) ATlATe = 0.8/(1+2.9Kc)
1 /(1+3.2Ke) 0.8/(1+2.9Kc)

De acuerdo a 6.7.16a, con Kqc como 6.7.8a

Reemplazando, resolviendo paré T, = 50 °C y observando la
compatibifidad de unidades:

AT.a/ATC = 0.41/(1+1.24Ke)  ATyp/ATc = 0.36/(1+1.3Kc)
0.45/(1-+1.32Kc) 0.36/(1+1.3Kc)

Reemplazando, resolviendo para Ty = 80 °C y observando la
compatibiliclad de unidades:

ATl ATC =11(1+3.1Kc) AT,olATC = 0.8/(1+2.9Kc)
1 /(1+3.2Kc) 0.8/(1+2.9Kc)

Equipos y materiales.
- La unidad de control de temperatura lista para funcionar, para

las condiciones de trabajo especificadas en el literal anterior.
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Desarmadores planos y de estrella, para fijar Tc en el

termostato.

Protectores contra la temperatura para las manos, para
maniobrar las partes mas calientes de la unidad como tuberias

y valvulas.
Cartas y tinta de registro.

Esferografico, para escribir sobre la carta de registro, la
ganancia del controlador en control proporcional que reduce al
valor minimo el error, para las condiciones de trabajo

establecidas.

Procedimiento.

- Alistar la unidad de temperatura para las condiciones de trabajo

predeterminadas.

Empezar con el control proporcional de temperatura T, (t ), a
continuacion de los serpentines y a la entrada del tangue de
proceso, y. observar como deberia variar la ganancia,

sintonizada en el controlador para eliminar el error existente.
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- Observar la respuesta T, ( t ), en el tanque de proceso, al
sintonizar:la ganancia en control proporcional, para tratar de

eliminar el error.

- Bosquejar el diagrama de blogues correspondiente y obtener
las ecuaciones para el estado estable.
- Tabular los resultados tedricos vy compararlos con los

resultados experimentales obtenidos.
5. Preguntas.

a) ¢ Qué sucederia con la ganancia del controlador al tratar de
eliminar el error si disminuyéramos el flujo de alimentacion
hacia el sistema de control, sin variar las condiciones de trabajc

(flujo de salida igual al flujo de entrada)?.

b} ¢ Sila ganancia de la valvula aumentara, que sucederia con la
ganancia necesaria en &l controlador para sintonizar la unidad

y tratar de eliminar el error existente?.
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Analisis de Resultados

- La ganancia de la valvula aumenta con el aumento del flujo.

De los diagramas de blogues obtenidos para las condiciones
dindmicas, se recomienda hacer s = 0, yaque t-» o,y asi

obtener el diagrama de blogues para las condiciones estables.

De acuerdo a los resultados tabulados en 8.7.1 y recordando

que se trata de un analisis de estado estable:

Se observa que el cambio de la temperatura de salida debido a
las perturbaciones como el cambio de: temperatura y fiujo de
agua fria, temperatura y flujo' de agua caliente se aproximan a

cero con el aumento de la ganancia del controlador.

Se observa que el cambio de la temperatura de salida debido a
un cambio en el punto de control, al contrario, se aproxima a la

unidad con el aumenlo de la ganancia del controlador.

Se observa también que para las condiciones dadas de trabajo,
para una ganancia desde 10 en adelante en general, empieza a
reducirse el error hasta gue la temperatura de salida se situe

cerca de la temperatura de fijacién con la limitante de la
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estabilidad del circuito. FEs decir, el sistema se vuelve muy
oscilatorio, con amplitud constante o variable cerca del valor

fijado, segun los resultados obtenidos en las pruebas.

- En cualquier caso, si solo existiera la perturbacion dada por el
cambio en los flujos de agua fria o agua caliente o el cambio en
el punto de control, jos resultados no variarian con respecto a

la ganancia estimada, para las mismas condiciones de trabajo.

- Experimentalmente se logré obtener ganancias superiores a 10
como el valor de 18 aproximadamente, para alcanzar la
respuesta oscilatoria cerca del set-point, para el control con

TIT1.

- Experimentalmente se logré obtener ganancias altas como de
50 en adelante, para alcanzar la respuesta oscilatoria cerca del

set-point, para el control con TIT2.

Con lo cual demostramos que los resuitados tedricos con los
resultados experimentales se asemejan bastante y por lo tanto,

pueden ser aceptados con cierto grado de confianza.
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- Nuestra unidad de temperatura avisa por ruido como golpeteo
en las tuberias y variaciones de presion de aire, cuando bajo
ciertas condiciones de trabajo y a una determinada ganancia el

sistema comienza a responder al control.

- Finalmente se recomienda, no fijar el termostato a temperaturas
superiores de 200 °F, para la temperatura del agua caliente ya
que produciria vapor en el interior del tangue calentador
aumentando la presién haciendo que este colapse. Ademas
elegir una franja de control pequefa y adecuada para reducir 1a
variacion de la temperatura Tc, si es que no deseamos esta

perturbacion.
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6.8 Métodos de ajuste del controlador neumatico

1.

Objetivos

a)

b)

Presentacion, familiarizacion y pruebas del sistema de control

neumatico de temperatura.

A partir de un balance de energia aplicado al sistema de
control por retroalimentacion, obtener las ecuaciones que
describen el comportamiento dinamico del sistema
construyendo el diagrama de bloques y hacer el analisis de la

estabilidad por medio de los criterios conocidos.

Aplicacion de los métodos de ajuste mas utilizados del

controlador registrador neumatico del lazo en consideracion.

Fundamentos tedricos

Los componentes basicos de los sistemas de control son los

sensores, los transmisores, los controladores y los elementos

finales de control; de tales componentes basicos se obtienen las

tres operaciones basicas de todo sistema de control: Medicion

(M), Decision (D), y Accidon (A).
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Sensores y transmisores

Los sensores y transmisores realizan las operaciones de medicion
en el sistema de control. En el sensor se produce un fendmeno
eléctrico, mecanico o analogo, el mismo que se relaciona con la
variable de proceso que se mide; el transmisor, toma la sefial del
sensor y convierte este fendmeno en una sefial que se puede
transmitir, por consiguiente tiene relacion con la variable de

proceso.

Como hemos estudiado, existen tres términos importantes que se
relacionan con la combinacidn sensorfransmisor: la escala, el
rango y el cero del instrumento. A la escala del instrumento la
definen los valores superior e inferior de la variable a medir del
proceso, esto es, si se considera que un sensor transmisor se
calibra para medir la temperatura entre 0°C y 100°C de un
proceso, se dice que la escala de la combinacion sensor/

transmisor es de 0 - 100°C.

En otras palabras, para definir la escala del instrumento se deben
especificar un valor superior y otro inferior; es decir, es necesario

definir dos numeros;, mientras que el rango es la diferencia entre


Guest
Rectangle


550

los dos valores. En tanto que al valor inferior se lo conoce como
cero del instrumento, este valor no necesariamente debe ser cero
‘para llamario asi; en nuestra unidad el cero del instrumento es

0°C.

Para el analisis del sistema algunas veces es importante obtener
los parametros con que se describe el comportamiento del
sensor/transmisor, la ganancia se puede obtener una vez que se
conoce el rango. Considerese un sensor/transmisor neumatico de
presion cuya escala va de 0 - 100”6; la ganancia, por definicion,
es el cambio en la salida o variable de respuesta entre el cambio
en la entrada o funcion de forzamiento. En este ejemplo, la salida
es la sefial neumatica de 3-15 psi y la entrada es la temperatura

en el proceso, 0 - 100°C, por tanto:

Kh = (15 psi - 3 psi)}/( 100°C - 0°C)= 12 psi/100°C = 0.12 psi/ °C

Se puede decir que la gahancia del sensor/transmisor es la
relacion del rango de la entrada respecto al rango de la salida;
siendo eSta ganancia constante, sobre todo el rango de
operacion, lo cual es cierto para la mayoria de los

sensores/transmisores, sin embargo, existen algunos casos en
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que esto no es cierto, por ejemplo, en el sensor diferencial de

presion que se usa para medir fiujo.

La respuesta dinamica de la mayoria de los
sensores/transmisores es mucho mas rapida que la del proceso,
en consecuencia, sus constantes de tiempo y tiempo muerto se
pueden considerar despreciables y, por tanto, su funcion de
transferencia la da la ganancia pura; sin embargo, cuando se
analiza la dinamica, ia funcién de transferencia del instrumento
generalmente se representa mediante un sistema de primer o

segundo orden:.

Gh(s)=Khi(xs+1) 0

G h(s)= Kh/(t*s + 2tEs + 1)

Los pardametros dinamicos se obtienen casi siempre de manera

empirica.

Controladores por retroalimentacion

Los controladores industriales son el “cerebro”’ del circuito de
control.  Se dice que es el dispositivo que toma la decision ( D )

en el sistema de control y, para hacerlo, el controlador:
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a) Compara la sefial del proceso que llega del transmisor. Ia

variable que se controla contra el punio de control y,

b) envia la sefial apropiada a la vaivula de control, o cualquier
otro elemento final de control para mantener 1a variable que

se controla en el punto de cantrol.

Tipos de controladores por retroalimentacion

l.os tipos mas comunes de controladores describen SU operacion

por medio de sus ecuaciones respectivas.

Controlador proporcional (P).- Este controlador es de| tipo mas
simple y la ecuacién que describe su funcionamiento es Ia

siguiente:
m(t)=m+Ke[r(t)-c(t)] Accion inversa

Y,

e(t) =r{t)-c(t)

ni(t)zmﬂrKce(t)
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Donde: m(1) = salida del controlador, psig.
r(t) =puntode control, °C (psig).
c( t) = variable que se controla, psig; esta es la sefal

de salida dei transmisor

D
———
-
S

1]

sefal de error, psi:

)
O
It

ganancia o sensibilidad del controlador, psi/psi

=
I

valor base, psig. El significado de este valor es
la salida del controlador cuando el error es cero:
generalmente se fija durante la calibracién del

controlador, en el medio de la escala, 9 psig.

Ya que los rangos de entrada y salida son los mismos (3 - 15
psig), algunas veces las sefiales de entrada y salida, asi como el

punto de control se expresan en porcentaje o fraccion de rango.

Los controladores industriales que son Gnicamente proporcionales
tienen la ventaja que solo cuentan con un parametro de ajuste,
Kec, sin embargo tienen una desventaja, operan con una
desviacion, o “error de estado estacionario’ en |a variable que
se controla, como lo muestran los resultados experimentales en
los  graficos 6.8 (de los discos), en control puramente

proporcionatl.
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El controlador Hleva de nuevo a la variable a un valor estacionario
pero este valor no es el punto de control requerido; 1a diferencia
entre el punto de contral y el valor de estado estacionario de la

variable que se controla es la desviacion.

En los resuitados experimentales, también se puede observar que
cuanto rhayér es el valor de Kc, tanto menor es la desviacion,
pero la respuesta del proceso se hace mas oscilatoria; sin
émbargo, para la mayoria de los procesos existe un valor maximo
de Kc, mas alla del cual el proceso se hace inestable. Existen
formas de calcular el valor maximo de la ganancia, que es
basicamente uno de los objetivos de esta practica y que se

presentaran mas adelante. A este valor maximo se lo conoce

como ganancia ultima, Kc,,.

Muchos manufacturadores de contraladores na utilizan el término
ganancia para designar la cantidad de sensibilidad del
controlador, y utilizan el término banda proporcional, PB. La
relacion entre la ganancia y la banda proporcional se expresa

mediante:
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PB = 100/ Kc

Se utiliza e! término “100” porgue la PB se conace generaimente

como “porcerttaje de banda proporcional’.
La ecuacion con que se describe al controlader proporcional, se
escribe ahora de la siguiente forma:

m(t) =T+ 100/ PBr(t)-c(t)]

m{t)=Tm+ 100/ PB [e( t)]

Para obtener la funcidn de transferencia del controlador
proporcional, la ecuacion, que define la salida de nuestro

controlador, se puede escribir:
m(t)-m=Kcie(t}-0]
Y se pueden definir 1as siguientes variables de desviacion:
M(t)=m(t)-m

E(t)= e(t)-0
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Serpentin R3

Datos.- Para caneria de cobre de @ 3/8” en diametro nominal:

Di = 0,494 pulg,
At = 1.24*10°m?,
| =6,62m,

Q = 5,1 lit/min.
tos = 9,7 seg.

Por otro lado, la respuesta T4(s) de primer orden con tiempo

muerto de un sistema ante una entrada en escalon Ti(s) es:

Tr(s)Ti (s )= Kyt s +1)

%‘ N
@ 1958 "@{i
- De acuerdo al grafico 6.6.1a, % 3
3
i\ =y
- ‘PCZ, ”’"""“H{\é:'
T,+f=80"°C, Gy gurt®

POLETECNIGA DEL LUFORAL
BIBLIOTROA "Gonz i
F10 O p LALOS

Ti=50°C,
to1 = 2 seg,

Tq = 2,1 seq,

entonces, f = 30°C


Guest
Rectangle


497

Ty + Kqf =78 °C,
T4 = 50 °C,

entonces, K4 = 0,933,

En consecuencia, la funcion de transferencia para R4, de primer

orden, para la respuesta de T1(s) a una perturbacion Ti(s), sera:
. -2,0s
Ti{s)Ti(s)=0,933 e /(2,15+1}

- De acuerdo al grafico 6.6.1b,

Ti+f=80°C,
Ti=50°C,
ton = 5,5 seq,

11 = 3,0 5eq,

entonces, f=30°C

T+ Kf=78 °C, St
gy RS -
o JTRGHICA LEL LT : ‘.""‘. )
T ' e "(3}“’?5‘&“{‘.ﬂ'ﬁ’=‘.mi&'i 1 LpALLOY
aitidn Tl M
T1=50"C ' L O
g =F ,
f=30"°C,

entonces, K, = 0,933
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Por consiguiente, la funcion de transferencia para Ry, de primer

orden, para la respuesta de T(s) a una perturbacion Ti(s}, sera:

Tq (s VTi{ s ) = 0,933 e >°%/(3,65+1)

- De la misma forma, respecto del grafice 6.6.1c,

Ti+f=80°C,
Ti=50°C,

tOS: 910 Segl
11 = 4,0 seq,

entonces, f = 30 °C,

Ty + Kyf =78°C,

T1=50°C,
f=30"°C,

entonces, Ky = 0,933

Consecuentemente, la funcion de transferencia para Ra, de primer

orden, para la respuesta de T4(s) a una perturbacion Ti(s), sera:
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Ti(s )/Ti (s )= 0,933 e %%/(4,0s+1)

Se puede utilizar la aproximacion de Padé de primer orden para

evaluar e %%

e = (1-1/2t, s)(1+1/2t, )

o la aproximacion de primer orden en serie de Taylor para

procesos rapidos:
e = 1 {ys
con Ic_; cudl, la respuesla quedaria expresada:
T1{s)Ti{s)=Kq{1-t;s}(T15 +1)

Sin embargo, evaluaremos la respuestas anteriormente obtenidas,

para un forzamiento en escalén de 30°C:

a) T1 (s )Ti{s)=0,933e?%(2,1s+1) = 0,933 (1- 25) / (2,15+1)
b) T4 (s)rfi (s )= 0933 e/ (3,65+1) = 0,933(1- 55s) /
(3,65+1)

¢) T4 (s )iTi (s )=0,933 ¢/ (4,0s+1) = 0,933 (1- 9s) / (45+1)
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Para una funcion de forzamiento: Ti(t) =30 u( t ),

en el dominio de Laplace - Ti(s) = 30/s

Aplicando la transformada inversa a cada una de las respuestas

tenemos:

a) Ty(s) =[0,933 €*/ (2,15+1)] . Ti(s)
=10,933 ™ %/(2,15+1)] . 30/s

Ty(s) = 27,99 e¥[s(2,15+1)] = [6™/s] . [27,99/(2,15+1)]

Siendo:

f(s) = s y g(s) = 27.,99/(2,1s+1), y aplicando las propiedades

de la transformada inversa, tenemos:

Ty(t)=27,99[1 - (1% ¢,
.r1( t ) :u:wﬁ + 27’99[1 _ 6—0,48 { 1-2)]
Es decir:
To(t)= Tq + 27,99 [1 -5 (1)
T1( f ) = 50+ 27‘99[1 _ 8‘0‘48({—2)]
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De esta manera, obtendremos las tres respuestas aproximadas,
en funcién del tiempo en segundos, de las condiciones de retardo

A de primer orden, ante una entrada en escalon:

a) T1( t ) = 50+ 27,99 [l . e~0,4a(t-2)}
b) T1( t ) = H0 + 27,99[1 . 9"0.28{‘[ - 5'5)}

¢) Ty t) = 50 +27,99[1 - e 2

Similarmente, se obtiene la respuesta en funcion del tiempo en
minutos, para las condiciones de retardo B de primer orden, ante

una entrada .en escalon:

To(t)= T, + 27,99 [1 - ")

Empezando por obtener la respuesta To(s) de primer orden con

tiemapo muerto de un sistema ante una entrada en escalon Ti(s).
. -tos
To(s ) Ti(s)=Koe 128 +1}

Donde, segun los graficos 6.6.2, f = 30 °C, 1, = 0,933, Ti(s) = 30/s

y
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a) ts = 3 seg (0,05 min), T2 =2 min,
b} o= 7 seg(0,12 min), 1, = 2 min y

¢) lo= 10 seg (0,17 min), 13 = 2 min.
Entonces, correspondientemente:

a) To( t)= 50+ 27,99[1 - g (L~ 0:05)
b) To( t )= 50+ 27,99[1 - o 05t - 0,12}]

c) T2(t)= 50+ 27,99[1 - g 05t =017y

Otra forma de determinar las salidas T»( t ), aproximadas, es

considerando la figura 6.6.3, donde se presenta e! diagrama de
blogues para un sistema de orden superior formado por los
blogues de primer orden de las condiciones Ay B (figs.. 66,1 y

6.6.2).

De esta manera se obtiene la funcion de transferencia para este

modelo de orden superior con tiempo muerto:

To( s )Ti( s ) = [Ky . Ko e Y[(1qs +1).(T2s + 1)]
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Aproximando la expresion anterior, a una de primer orden,

tepemos:

TaAs)Tils) = (K e™%)(xs + 1)

Donde:
- =Ky Ky = 0,87
= (0,933 * 0,933

K=087
- T = Tp(se escoge el valor mucho mayor)

T =2 min
-t = tor L y' toz (se evallan las tres salidas para los tres
serpentines)

t, = 3 seg (0,05 min), 7 seg(0,12 min), y 10 seg(0,17 min)

- l.a excitacidn como ya sabemas es Ti(s) = 30/s
Las expresiones obtenidas en el dominio de "s” seran:

a) Ta(s) = (0,87 ¢ %%)/(2s +1) . 30/s
b) To(s) = (0,87 € *)(2s +1) . 30/s

¢) Tals) = (0,87 & O17%)2s +1) . 30/s
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Y las correspondientes expresiones en funcion del tiempo tendran

la forma:

Ta(t)= T, + [1-e5 00y

a) To(t)= 50 + 26,11[1 - 05 (1= 0,05)
b) To(t)= 50 + 26,111 - 8“0‘5(t-0j2)]

c) To{t)= 50 + 26,111 g 0B (=017

Lo que confirma los resultados anteriormente obtenidos.

Preguntas

a) ¢Como seria la funcion de transferencia para la respuesta de
T, (t)y T2(t) aun forzamiento en rampa de Te( t), para las
condiciones de retardo A y B, en las mismas condiciones de

perturbacion?

b)‘ Obterier T, { t ) a partir de la funcion de transferencia T1 ( s )
[Tc ( s ) oblenida del literal n) vy si es necesario aplicar la

aproximacion de Padé, para el forzamiento en rampa.
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Evaluar el valorde T, (t)y To ( t), para el tiempo‘ deZ2segy?2
min, respectivamente, desde los resultados tabulados en

6.6.3.

tha: Obtener {os resultados y analizarlos.

Analisis de Resultados

a)

Experimentalmente se demuestra gue, para un mayor
diametro o mayor longitud de serpentin, el tiempo muerto

debe aumentar.

Para las condiciones de retardo existentes, el tiempo de
muerto es pequefo y se demuestra gue no existe
proporcicnalidad directa entre este valor y el de la constante

de tiempo de los serpentines.

Las condiciones de retardo existentes influyen en |a respuesta
del proceso, pero su extension no es considerable,
comparado con la duracidon de la respuesta que tiene el

mismo.

Para las condiciones establecidas, se obtiene una gran

rapidez de reaccion en los serpentines y por lo tanto su
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CONDICION A
Retardo| to T orden
tedricof K¢ | 1 & | T T4(t) tenseq.
seg °C | seg|seg e
R; 1,4 10,933130] 2 |21 50 +27,99[1 PRI ]
R, 6,01 {0933]30]55136F 20 +27 ,99[1-¢ 055
R, 07 l093330) 9 | 4 | 50+2799[1-e""]
CONDICION B
Retardo| to 1  orden
tedricol Ko | 1 &t | 12 7510, Len min.
seg °C | min | min °C
R, 14 |0933| 300,05 2 |50 +27,99[1-e""" "%
R, 6,01 {0,933| 30 10,12{ 2 |50 +27,99[1 L -0,12)]
R; 07 |0933}30}017] 2 [80+27,99[1-¢™" "]
CONDICION Ay B
Retardo| to 29 o den a 1% orden
tedricol] K | 1] & | < T,(t), ten min.
seq °C | min | min P
R, 14 {087|30]005 50 +26,11]1 Pk .“u,{mr]
R, 6,01 |087]30]012] 2 |50 +26,11[1-e* 13
Ry | 97 |o87}30]o17] 2 [50+26,11[1-™" "]

Tabla 6.6.3 Respuestas obtenidas en funcion del tiempo ante una

perturbacion escaldn, aplicada sobre cada condicion

deretardo. A, B, Ay B
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constante de tiempo es pequefa, con un valor mayor de hasta
4 segunaos; al contrario con la respuesta del proceso, Cuyo
valor es mucho mayor, del orden de 2 minutos. EJ mayor valor
de tiempo muerto obtenido en los serpentines es de 9
segundos, y el mayor valor del tiempo empleado para
alcanzar la estabilidad en ellos, luego de la perturbacion
aplicada es de 13 segundos; estos resultados fueron

obtenidos en el serpentin R3.
Se comprueba que el retardo varia la respuesta T4(t)y T2 (1)

Se observa que, bajo ciertas condiciones de trabajo
establecidas, cada serpentin posee su propia constante de

tiempo y el proceso también,

En este caso, se puede aproximar un modelo de orden
superior con retardo, constituidos por dos modelos de primer
orden con retardo, los cuales son: 1. Los serpentines y 2. El

proceso.

Se comprueba que el modelo de orden superior se puede

aproximar a un modelo de primer orden con tiempo muerto.
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Para el modelo de orden superior, estableciendo las mismas
condiciones de trabajo, sélo el tiempo muerto afecta |a

respuesta.

De los valores teoricos y los valores experimentales, al
respecto del tiempo muerto, segun los resullados obtenidos y

tabulados en 6.6.1 y 6.6.2, se observa consistencia.

Se recomienda aumentar cambiando el didmetro de |3 tuberia
de descarga a continuacion del tanque de proceso. Para un
mejor analisis, evitar procesos muy lentos y rebose en el

tanque de proceso.
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6.7. Efecto de las perturbaciones en Ia respuesta del sistema de control

1. Objetivos

a) Con base a un sistema de control ideal y un balance de

energia de estado estable, estudiar el efecto de las
perturbaciones en la respuesta de Ia temperatura de control
para cada uno de los casos existentes en las condiciones de

disefio del sistema de control real.

Observar como influye el incremento de flujo de alimentacién
de la bomba y por consiguiente Ia velocidad de reaccion de un
sistemna, en el ajuste de |a ganancia del controlador, sin variar

las condiciones establecidas de trabajo.

Obtener los diagramas de bloques que describiran el
comportamiento dinamico para las posibilidades de trabajo
que puedan existir, hasta obtener el diagrama final de bloques
que utilizaremos, de acuerdo a las perturbaciones a utjlizar en
nuestra ‘unidad de control y a partir de elios obtener el

diagréma de bloques de estado estable.
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Fu_ndamentos teGricos

La figura 6.7.1 que se muestra, nos sirve para obtener el balance
de energia y determinar la temperatura de mezcla T{t)oT,t)

de un sistema ideal aplicado al sistema real de control.

Solucién: Suponer que las pérdidas de calor son despreciables

Como primera aproximacion para esta unidad.

Se desea saber, cual es el flujo de agua caliente aproximado gue

se necesita para las siguientes condiciones de trabajo:

- Flyjo de alimentacién de la bomba regulado desde la valvula

HV10, igual al flujo de salida para el sistema correspondiente:

[F(£) + Qelt)] =

1

8  litros/minutos Flujo maximo de descarga [para el

control de Tt )]

it

22 litrosiminutos Filujo maximo de la bomba [solo para
elcontrolde T, (t )}
- Cuando se desee controlar la temperatura T, ( t), fijar el nivel

del agua en el tanque de procesc en 40 cm.
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Temperatura de mezcla o producto (temperatura de control) a
la salida del procéso.

Tua t) = 50°C(122°F) 6 Tun(t)= 80°C(176°F)

T 1) =Te(t) O Ta(t)

Cpso =cpab0’C o cpaB0°C
80

Cpae =cpaBl’C 6 cpa200°F

200

l.a temperatura de agua fria y por lo tanto del flujo de
alimentacion se mantiene constante en circuito abierto.

Ti( t ) =25°C (77°F).

Se desea setear el termostalo a una temperatura menor del
punto de ebullicion (por seguridad) y una franja pequefa para

gue Tc no varie y se pueda considerar consiante, por ejemplo:
Te(t)=80°C (176°F) o Te(t) = 200°F

Las condiciones auxiliares son:

Cp (25°C) =1.0003 Blu/(Ib*F); p(25°C)=996.78 Kg/m’
Cp (50°C) = (0.99888 Btu/(Ib*F); p(50°C) = 987.76 "
Cp (80°C) = 1.00312 Btul(Ib*F); p(80°C) = 971.53 "

Cp (200°F) = 1.006 Btu/(Ib**F), p(200°F) = 962.6 !


Guest
Rectangle


La ecuacion de balance de energia es:

_{F(t) + Qe(t)] Cpso Tialt) = F(H)Cpas Ti(t) + Qo(t)Cpeo Te(t) 6.7.1

B0 200

Despejando Qc, resulta;

Qc= [F(CpzsTi — Cpso T1i2){CpsoT1z — CpsoTC) 6.7.2

80 80 200

Pero F, puede tener 2 condiciones de acuerdo al flujo de

alimentacion escogido.

Fllitros/min.] = 8 -Qc ©@
22 -Qc @

reemplazando y volviendo a despejar tenemos:

Qc = [F+Qcl[1+(CpsoT i~ CpeoTe)/(CpasTi -CpsoTi2)]  6.7.3

80 200 a0

Sustituyendo valores con las condiciones establecidas para

T‘”?_ =50 OC.

Tc=80°C Tc = 200°F

Qc = 3.6 litros/minuto (3.3) Qc = 2. 9 litros/iminuto
9.9 litros/minuto 8 litros/minuto
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Sustituyendo valores con las condiciones establecidas para

Twz = 80 OC.
Tc =80°C Tc = 200°F
Qc = 8 litros/minuto Qc = 6. 4 litros/minuto
22 litros/minuto 17 Blitros/minuto

Se calculan las ganancias de circuito abierto en estado

estacionario para cada uno de los elementos del circuito.

Despejando T,, a partir de la ecuacion 6.7.1, resulta:

Ty = [FszsTi + Qc CPgo TC]/[CD5Q(F+QC)] B.7.4

200 80

linealizaciones.- A partir de la ecuacion 6.7 .4

- La ganancia de estado estacionario del proceso para la
temperatura Ty, con respecto al flujo de agua fria que entra,

se obtiene al derivar parcialmente T, con respecto a F.

Ke = bS] Tuz 16F = GF(O)

y considerando que F + Qc = constante, de la ecuacion 6.7.4

-

Ke = [cp2sT1 Vicpso(F+Qc) 6.7.5

80
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Sustituyendo valores, calculando y convirtiendo para Ty, = 50 °C

Tc =80°C Tec =200°F
189.7 °Cl(Kg/seg ) @ 189.7 °C/(Kg/seg) @
Ke= 69  °Clkglseg ) @ Ke = 69 °ClKglseg) @

Sustituyendo valores, calculando y convirtiendo para Ty, = 80 °C
Tc=80°C Tc =200°F

188.9 °Cl(Kg/seg ) ® 188.9 °Cl{Kglseg) D
Ke= 687 °Clikglseg ) @ Ke = 687 °Cl(Kglseg) @

O, de acuerdo a la figura 6.7.2, considerando que F + Qc = C

(constante),
Kr = Til(F+Qc) 6.7 5a

Sustituyendo valores, calculando y convirtiendo para Ty, = 50 °’C

Tc=80°C Te =200°F

189.4 °Cl(Kg/seg ) D 189.4 °Cl{Kg/seg) ®
Ke= 689 °Clkgiseg )@ K = 689 °C/(Kg/seg) @
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M(t)=KeE(t)

Se obtiene la transformada de Laplace, y de ahi resulta la

siguiente funcion de transferencia.
M(s VE{s)=Kc

En resumen, los controladores proporcionales son los mas
sencillos, y poseen un pardmetro de ajuste Kec 6 PB; su
desventaja es que opera con una desviacion en ia variable que se
controla. - En 'aigunos procesos esto puede resultar suficiente pero
en procesos en que el control debe estar en el punto de control,
los controladéres proporcionales no  ofrecen un control

satisfactorio.
Controlador proporcional - integral. (P.1.)

Cuando los procesos no se pueden controlar con una desviacion,
es decir, se deben confrolar en el punto de control, en estos casos
se debe afadir inteligencia al controlador proporcional, para

eliminar la desviacion. Esta inteligencia o nuevo modo de control
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ri=1/tien repeticiones/miin

Fabricantes como la Taylor Co., Honeywell, Inc. Definen la salida

en sus controladores P.1. como:
m(t)=m+Kce(t)+Ke rile(t)dt

Para obtener la funcién de transferencia del controlador P.I, la

ecuacion anterior se escribe como sigue:

m(t)-m=Ke [e(t)-01+Kerille(t)-0]dt

En donde se aplican las definiciones de variables de desviacion y

de transformada de Laplace, reordenando para obtener:

M(sVE(s)=Kc (1+r/s)

Se observa, que los controladores proporcionales -
integracionales tienen dos parametros de ajuste: la ganancia o
sensitividad y la rapidez de reajuste con la ventaja que con este
tipo de controlador eliminamos el error, afectando en cambio la

estabilidad del circuito de control.
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Controlador proporcional - integral - derivativo (P.1.D)

En ocasiones se afiade otro modo de controt al controlador P. 1,
este nuevo modo de control es la accidn derivativa, que también
se conoce como rapidez de derivacion © preactuacion; vy su
objetivo es anticipar hacia donde va el proceso, mediante la
observacion de la rapidez para el cambio del error. Su ecuacion

descriptiva es la siguiente:

m(’t)=_r?1+Kce(t)'i-Kcrije(t]dt+Kchde(t)fdt

donde:

Tp = rapidez de derivacion en minutos.

Por lo tanto, el controlador P.1.D. tiene tres parametros, Ke, ri, y
1p, que se deben ajustar para obtener un control satisfactorio. Se
puede observar gue solo existe un parametro para ajuste de
derivacion, tp, el cual tiene las mismas unidades, minutos, para

todos los fabricantes.

Como se expuso, con la accion derivativa se da al controlador 1a

capacidad de anticipar hacia donde se dirige el proceso, es decir,
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“vor hacia adelante”, mediante el calculo de la derivada del

error. La cantidad de “anticipaciéon”, se decide mediante el valor

del parametro de ajuste, Tp.

Mediante la observacion de la derivada del error, el controlador
sabe que la variable que se controla se aleja con rapidez del
punto de control y, por consiguiente, utiliza este hecho para

ayudar en el control.-

Los controladores P.LD. se utllizan en procesos donde las
constantes de tiempo son largas. Ejemplos tipicos son los

circuitos de temperatura.

Los procesos en que las constantes de tiempo son cortas
(capacitancia pequefia) son rapidos y susceptibles al ruido del
proceso como es el caso del circuito que es controlado mediante
la opcidén del transmisor TIT1. .os procescs en que |as
constantes de tiempo son largas (capacitancia grande) son lentas
como el caso del circuito que es controlado mediante 1a opcién det
transmisor  TIT2, y que, por lo general es amortiguado vy, en

consecuencia, menos susceptible al ruido; sin embargo, se debe

*‘@% 2

185g ) '"ﬁ

(5,‘7 :\‘\\\
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estar alerta, ya que se puede tener un proceso con constanie de
tiempo larga en que el transmisor sea ruidoso, en cuyo caso se

debe reparar el transmisor antes de utilizar el controlador P.LD.

La funcion de transferencia de un controlador P.LD. “ideal” se
obtiene a partir de la ecuacion precedente, Ia cual se reordena

comao sigue:

m(t) - m = Kcle{ t) - 0] + Ko ri I [e{t) - 0] dt + Kc tp dle(t} - 0] / dt

Se usan las mismas definiciones de variables de desviacion que
ap!icamo's anteriormente, se aplica la transformada de Laplace vy

se reordena para obtener:

M{ s JE(s )= Kc (1+rils + 1p s)

La anterior, es una funcion de transferencia ‘ideal” porque en la
practica es imposible implantar el calculo de la derivada, por lo
cual se hace una aproximacion mediante la utilizacion de un
adelanto/retardo de lo que resulta la siguiente funcion de

transferencia “real”.

M(s) /E{s)= Ke (1+ri/s ) (tps + 1 }{x Tps + 1)
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Los valores de o estan comprendidos entre 0.05y 0.1.

Resumiendo, los controladores P.1.D. tienen tres parametros de
ajuste:
La sensitividad o ganancia, la rapidez de reajuste y la rapidez

derivativa.

La rapidez derivafiva se da siempre en minutos. Los
controladpres P.LLD. se recomiendan para circuitos con constante
de tiempo larga (TIT2) en los que no hay ruido. Los controladores
P.l., se recomiendan para circuitos con constante de tiempo corta
(TIT1) en los que existe ruido. La ventaja del modo derivativo es
que proporciona ia capacidad de “ver hacia donde se dirige el

proceso’.

Mas adelante se explicard la manera en que el uso de este
controlador mejora el control y coma afecta la estabilidad de los

circuitos de control.

Controlador proporcional derivativo. (P.D.).
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Se Jo utiliza en los procesos donde es posible ulilizar un
controlador proporcional, pero se desea cierta cantidad de

"anticipacion”.

La ecuacidn descriptiva es:

m(t)=m + Kce(t)+ Kec1pd e t))dt
Y la funcion de transferencia “ideal” es:

M(s)/E(s) = Kc (1 + 1ps)

Una de las desventajas del controlador P.D., es que opera con
una desviacién en la variable que se controla; la misma que,
solamente se puede eliminar con la accion de integracion, no
obstante, un controlador P.D. puede soportar mayor ganancia,
cuyo resultado da una menor desviacion que cuando se utiliza un

contralador Unicamente proporcional en el mismao circuito.

Reajuste excesivo

Se trata de un problema real e importante en el control de
proceso y puede ocurrir en cualquier mormento cuando el

controlador tiene el modo integral de control.


Guest
Rectangle


Supongase que la temperatura de entrada de agua caliente Tc(t),
aumenta en una cantidad significativa; este disturbio provoca que
suba la temperalura de! proceso Ts(t) y Tat), y a su vez el
controlador hace que la valvula se cierre; puesto que la valvula es
de aire para cerrar, la sefial neumatica del controlador se
increrﬁenta hasta que, a consecuencia de accion de reajuste, la
temperatura de! procéso se iguala con el punto de control gque se

desea.

Supdngase un proceso de temperatura como el nuestro,
controladoe por un controlador registrador neumatico de
temperatura TRC con modo integral inciuido, en su esfuerzo por
restablecer la ubicacion de la variable gque se controla en el punto
de control, integra hasta 15 psig., punto en el cual la valvula esta
completamente cerrada y, por consiguiente, el circuito de controd,
ya no puede hacer mas; en otras palabras, el proceso esta fuera
de control, ya que la vélvula esta completamente cerrada y la
variable que se controla (temperatura del proceso) no llega al
punto de control y, puesto que todavia existe el error, el
controlador trata de corregirto mediante un mayor incremento
(integracion del error) en su presion de salida, aun cuando la

valvula no se pueda cerrar mas alld de 15 psig. En efecto, la
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salida del controlador se puede integrar hasta la presion de
suministro, la cual es generalmente de casi 20 psig; en este punto
ya no se puede incrementar la salida del controlador, debido que

la salida esta saturada.

La saturacion se debe a la accion de integracion (reajuste) del
controlador;  mientras el error esté presente, el controlador

continuara cambiando su salida.

Dicho estada de saluracion se conoce como "reajuste excesivo’.

Contrariamente, si se supone que la temperatura Tc(t) baja
ligeramente, la temperalura del proceso a su vez empezara a
disminuir, con esta perturbacion la temperatura de salida Tq{t) y
T,(t) alcanza y pasa el punto de conlrol y la valvula permanece
completamente cerrada, aunque, deberia estar abriendose, la
razon de que no se abra es porque el controlador debe integrar
hacia abajo; desde 20 a 15 psig, antes de que empiece a abrir la
valvula, pero en el momento en que eso sucede, la temperatura
de salida, ha sobrepasado el punto de control en una cantidad

considerable.
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Anteriormente se menciond, el problema de reajuste excesivo
puede ocurrir en cualguier momento en que esté presente la

integracion en el controlador.

lL.a mayoria de los controladores que hay a la venta tienen
“proteccion contra reajuste excesiva”, con lo cual se detiene Ia
integracién automaticamente cuando el controlador alcanza

15psig o 3 psig.

Otras consideraciones

Fl reajuste excesivo se presenta tipicamente en los procesos por
lotes, el control en cascada cuando el elemento final de control se
lo maneja mediante varios controladores, como es el caso de los

controles por sobreposicion.
Resumen del controlador por retroalimentacion
- Toma decisiones acerca de la manera en que se maneja la

variable para mantener la variable que se controla en el punito

de control.
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- Observar la ubicacion de los seleclores para los diales de

ganancia, velocidad de reajuste y tiempo derivativo.

- Observar la ubicacion del selector para elegir la accion del

controlador, inversa/directa.

Mas adelante se estudiara la manera de obtener la afinacion
6ptima de los parémetros de ajuste, lo que se conoce como
ajuste del controlador’ y consiste en ajustar la personalidad
del controlador de manera que concuerde con la personalidad

del proceso.
Sistema de control por retroalimentacion con un sele circuito

Fn esta seccion se aborda la manera de reunir fos conceptos de:
caracteristicas  dinamicas de  los procesos,  sensores,
transmisores, valvulas de control y controladores; las maneras de
escribir las funciones de transferencia en forma lineal para cada
uno de estos cornponentes, asi como la forma de reconocer los
paradmetros importantes para el disefio de sistemas automaticos
de control tales como: ganancia de estado estacionario, las

constantes de tiempo y el tiempo muerto (retardo de
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transportacion o retardo en tiempo), para el disefio y ajuste de

sistemas de control con un circuito de retroalimentacion.

Se presenta los dos casos de circuito de control  por
retroalimentacion que tiene nuestro lazo de control de temperatura
como lo muestra la figura 6.8.1, y se expone el procedimiento
para dibujar sus respectivos diagramas de bloques y determinar
su ecuacion caracteristica; seguidamente se examina el
significado de la ecuacion caracteristica, en términos de su
utilizacion para determinar la estabilidad del circuito.  Los dos
métodos que se emplean en la determinacion de |a estabilidad del

circuito son el de Routh y el de sustitucion directa.

LLos métodos que se exponen en esta seccion son los que tienen
mas aplicacion en el disefio y ajuste de los circuitos de control por
relroalimentacion para procesos industriales.

Circuito de control por retroalimentacion

Para revisar el concepto de control por retroalimentacion se utiliza

el ejemplo que nos da nuestro lazo de control de temperatura; en
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F(t)hKalseg  [F(t)*Qc(t)
Ti(t) °C Kaglseg

Qc (t), Kg/seg
Tc(t), °C

Nivel de agua en el tanque
e

40 cm

o JE(£) + Qe( )], Kalseg A |

T M T R PURAT LR YT Sm g e =

T,(t),°C Tamb (t),°C

Nota: [F( )+ Qc( t)] = C {constante)

Fig. 6.8.1b Control de temperatura dentro del tanque de proceso
0 en la salida del mismo
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las figs.6.7.2, aparecen sendos diagramas del mencionado lazo

de control para varias opciones.

El objetivo es mantener la temperatura de salida del fluido que se
procesa (0 de mezcla), T4( t ) o Ty t ), en el valor que se desea o
punto de cantrol, Tipe fiot £ ), en presencia de posibles variaciones
como la temperatura de entrada de “agua fria” Ti( t }, cuyo flujo
viene del tanque de reserva, el mismo flujpo anterior F( t ), la
temperatura de entrada de “agua caliente” Te( t ), cuyo flujo viene

del tanque de reserva pero tratada en un fanque - calentador .

La variable que se puede ajustar para controlar la temperatura de
salida es el flujo de agua caliente Qc{t), ya que determina la

cantidad de energia que se suministra al proceso del fluido.

La sesion de contrd| se perfila de la siguiente manera: la
temperatura de salida o variable controlada se mide con un
sensor tran.smisor - indicador neumatico de temperatura TIT1 &
TIT2 {sequn se mida la temperalura T(t) o Tu(t) respectivamente)
que generan una sefal T ty(t) proporcional a la temperatura; la

sefial del transmisor o medicidon se envia al controlador
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registrador neumatico de temperatura TRC, donde se compara
contra el punto de control, entonces la funcion del controlador es
generar una sefial de salida o variable manipulada m(t), con base
en el error o diferencia entre la medicion y el punto de control. La
sefial de salida del controlador se conecta entonces al actuador

de la valvula de control (FCV1) de flujo de agua caliente Qe(t).

En el presente ejemplo, como se puede notar, lodos los
instrumentos de medicion tienen naturaleza neumatica.  La
funcion del actuaddr- de la valvula es situar la véalvula en
proparcion con la sefial de salida del controlador; entonces, el
flujo de agua caliente es funcién de la posicidn del actuador de |a

valvula.

El término “retroalimentacién” proviene del hecho de que se
mide la variable controlada y dicha medicion es “alimentada
hacia atrdas” para reajustar la valvula, o cual ocasiona que las
variaciones de la sefial se muevan alrededor del circuito como

sigue:

Las variaciones en la temperatura de salida se captan en el

sensor-transmisor y se envian al controlador, donde varia la sefal
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de salida, lo cual, a su vez, ocasiona que la posicion de la valvula
de control y, consecuentemente, el flujo de agua caliente, varien,
las variaciones en el flujo de agua caliente ocasionan que varie 1a

temperatura de salida, con lo que se completa el circuito.

El desempefio del circuito de control se puede analizar mejor si se
dibuja el diagrama de blogues del circuito completo; para eslo se
dibujan los bloques de cada componente y se conecta la sefial de

salida de cada bloque con la entrada del siguiente.
El resultado final, es el diagrama de bloque del circuito de control
de temperatura por retroalimentacion para controlar T,{s) 0 Tz(s)

o simplemente Ty ( s ) en °C.

A continuacion se observa lo siguiente en la figura 6.7.2a desde la

figura 6.8.1:

1) Pro_cesos a} Ry, R, 6 R, (Mezclador)
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b)Tanque de proceso

o
Ti{s)
2) Serfiales de entrada Qc(s Perturbaciones
Te(s) posibles
Y Ta2"(S)

En esta prueba nos concentraremos mas en la fijacion del punto
de control ng”jo, y la variacion del flujo de suministro F+Qc (fig.

6.7.2).

Mediante la aplicacion de las reglas del algebra de los diagramas
de blogues, se puede determinar la funcion de transferencia de
circuito cerrado de la temperatura de salida respecto a cualquiera

de sus entradas (Tabla 6.8.1).

A continuacion, se presenta el significado de cada una de las
representaciones literales utilizadas en los diagramas de bloques
del circuito de control de temperatura por retroalimentacion y de

las ecuaciones para determinar la funcidon de transferencia de
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circuito cerrado entre las diferentes sefales de entrada y sefales

de salida requeridas (Tabla 6.8.2).

Observaciones: Debe observarée que, dentro de las ecuaciones
para determinar las funciones de fransferencia de circuito cerrado
entre alguna' senal de entrada vy sefal de salida, obtenidas a
partir de éigun diagrama de bloques de un circuito de control por
retroalimentacion, la combinacion de unidades debe estar en

correspondencia con el resultado que se requiere obtener.
Ecuaciones caracteristica del circuito

Obsérvese que como existen las alternativas a) y b) y diagramas
de blogues del circuito de control por retroalimentacion de
temperatura para controlar la temperatura T4(s) o T2(s) de los
procesos [A] 6 [B] respectivamente figuras 6.7.1 0 6.8.1, existen
denominadores que son similares en tedas las funciones de
transferencia solicitadas para cada alternativa, vy es'tos son
indiferentes de |la ubicacion de la entrada en el circuito y, por lo
tanto, caracteristica del circuito. La respuesta sin forzamiento del

circuilo y su estabilidad dependen de los eigenvalores o raices de
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la ecuacion que se obtiene cuando el denominador de la funcion

de transferencia del circuito se iguala a cero.

La ecuacion caracteristica es la siguiente:
1+ Gv(s)Ge(s)H(s)Gqe(s) = 0

Se observa que la funcion de transferencia del controlador forma
parte de la ecuacion caracteristica del circuito; a esto se debe que
se pueda dar forma a la respuesta del circuito mediante el ajuste
del controlador. Los otros elementos que forman parte de la
ecuacion caracteristica son el sensor - transmisor, la valvula de
control vy la parte del proceso que afecta la respuesta de la
variable controlada a la variable manipulada, es decir Gqgs).
Ademas, las funciones de transferencia del proceso que se
relacionan con las perturbaciones Gr(s), Gr(s) y Gre(s) no

constituyen la ecuacion caracteristica.

Podemos demostrar que la ecuacion caracteristica determina la
respuesta sin forzamiento del circuito, se deriva la respuesta de

circuito cerrado a un cambio de temperatura de entrada de agua
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fria Ti(s), mediante la inversion de la transformada de Laplace de
la sefal de salida. Se supone que Ia ecuacion caracteristica se
puede reducir a un polinomio de grado n en la variable de la

transformada de Laplace, s:
1 + Gv(s)Ge(s)H()Gac(s) =ans” +an 8" +.+ag=0

donde: a, , @n1,.... @ son los coeficientes del polinomio,

factorizando se obtiene:

n 1

n-
ansS +a3p.1 S .o tag=ap(s-n}s-r)...(s-1y =0
donde: r, 2,...,Tn son los eigenvalores o raices de la

ecuacion caracteristica, las cuales pueden ser nimeros reales o

pares de complejos conjugados, y pueden ser repetidas.
De las ecuaciones para determinar la funcion de transferencia de

circuito cerrado entre las sefales de entrada y las temperaturas

de salida Ty(s) 6 Ta(s). Tomemos la siguiente:

Ty(s)ITi(s)= Gr{s)[ 1+Gv{s)Gc(s)H(8)Gqc(s)]
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Tambien:
T1(s)=[Gr{sM(1+Gv(s)Ge(s)H(s)Gac(s))] Ti(s)

Seguidamente, se substituye el denominador por la ecuacion
caracteristica factorizada, y se suponen gque los otros términos
aparecen a causa de la funcion de forzamiento de entrada Ti(s);

resulta para cualquiera de las dos ecuaciones anteriores:

Ti(s) = (términos del numerador)/[ a, (s-r)(s-r2)... (s-Mn)(términos

de entrada)]

Al expandir esta expresion en fracciones parciales:
Tis)=b, /{s-ry) + Da/(s-12) + ...+ byl(s-ry) -+ terminos de entrada

donde by, b,... by son los coeficientes constantes que se

determinan con el método de expansion de fracciones parciales
(tal como se presentan en [os textos de transformada de Laplace).
Al invertir esta expresion con la ayuda de tablas de transformadas

de Laplace, se obtienen:
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Respuesta sin forzamien{o Respuesta forzada.

Ti(t)=be "+ he? 4. +p,e™ + (términos de entrada)

Se demuestra que cada uno de los terminos de la respuesta sin

forzamiento contiene una raiz de la ecuacidon caracleristica;
siendo los coeficientes by, b, ..., by, dependientes de la funcion de

forzamiento de entrada real, de la misma manera que la respuesta
exacta del circuito; no obstante, Ia velocidad con que los términos
de la respuesta desaparecen (ry < 0}, divergen (ry > 0) u oscilan (r;
es compleja) se determina completamente por las raices de la
ecuacion caracteristica. Las cuales determinaran la estabilidad

del circuito.
A continuacién se muestra el diagrama de blogues para un
proceso simple, suponiendo que el proceso se puede representar

mediante un retardo de primer orden.

La funcién de transferencia del proceso de primer orden es:
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Al proceso anterior se lo quiere controlar con un control neumatico

proporcional por ejemplo, cuya funcion de transferencia es:

Ke

Ge(s)

Ecuaciones para determinar la funcion de transferencia de
circuito cerrado entre las sefales de entrada y la temperatura
de salida Ty, (s) correspondiente a la medicion con los
transmisores TIT1 o TIT2 para los diagramas de bloques

obtenidos

NO

TEMPERATURAS Ty O T2 (Tap)

La temperatura de entrada Ti ( s ) y la temperatura de salida

1 Tin(s).
Tz (8)Ti(8)=Gr(s)(1+Gv(s)Ge(s)H(s)Gac ()
El flujo de agua fria F ( s ) y la temperatura de salida T12( s )
2 T (SYF(3)=Gr (8)/(1+Gv(s)Ge(s)H(s)Gac ()
E| punto de control Ty2"°( s } v la temperatura de salida
Tz (s)
3

Tz (s) T ﬁjo(s)"—"GTwz “]"(8)1(1 +Gv(s)Go(s)H(s)Gac(s))
Grir™ (s)= GV(s)Gc(s)Gag (8)Ksp

La temperatura de agua caliente Te(s) y la temperatura de

salida Tyz2( 8 )

T2 (S)Tc(8)=Cro(s)(1+Bv(s)Ge(s)H(s)Cacls))

Tabla 6.8.1
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Representacion Significado Unidades
Tin ™(s) Punto de control fijo, funcidn en el °C
dominio “s”
Ksp Es el factor de escala para el punto] psi/ °C
de control de la temperatura
E(s) |Es la senal de error, funcion en el Psi
dominio “s”
Ge(s) Es la funcion de transferencia del| psi/psi
' controlador
M(s) Variable manipulada, sefal quef  Psi
sale del controlador

o “Gv(s) Es la funcion de transferencia de Ia “(Kgfs)/péf
vaivula de control.

T Qcf(s) Es el flujo de agua caliente, a laj Kgis
salida de la valvula FCV,, funcion
en el dominio “s”.

) Gqe (5) Es la funcion de transferencia del °C/(Ké/s)
pProcesoc que relaciona la
temperatura de salida con e! flujo
de agua caliente.

H(s) Es la funcion de transferencia del psif°C
sensor-transmisor.

"Ti(s) ’%Tﬁnﬁeratura de entrada al proceso °C
de agua fria.
Es la funcion de transferencia del} °C/°C

Gu(s) proceso, la cual relaciona la

temperatura de salida con la
temperatura de entrada al proceso
de agua fria.

Tabla 6.8.2
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Representacion

Significado

Unidades

Es el flujo de entrada de agua fria
al proceso, funcién en el dominio

E{a, ]

S

Kgfs

Es la funcion de transferencia del
pProceso que relaciona la
temperatura de salida con el flujo

de entrada de agua fria al
proceso

“Cl(Kgls)

de agua caliente

proceso, la cual relaciona la
temperatura de salida con la
temperatura de entrada al proceso
de agua caliente

Temperatura de entrada al proceso

Es la funcion de transferencia del

°C

TERG

Tti(s)

temperatura  TIT1 que va al
controtador

Sefial de transmisor neumatico de

Psi

Tto(s)

Sefial de transmisor neumatico de
temperatura  TIT2 que va al
controlador

Psi

Temperé{ura a la salida del
proceso medida con el transmisor
TIT1

°C

proceso medida con el transmisor
TIT2

Temperatura a la salida del|

°C

Tabla 6.8.2
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Se debe determinar la funcion de transferencia de circuito cerrado
y la respuesta a un cambio escalon unitario en el punto de control

de dicho controlador proporcional.

La funcion de transferencia de circuito cerrado se obtiene del

algebra para diagrama de bloques:
C(s)/R(s) = [G{s)Gc(s)}] 1+G(s)Ge(s)]

Al sustituir fa funcion-de transferencia del proceso, del controlador

y simplificar, se obtienen:
C(s) R(s) = (K Kc)/[{(1+KKc)+15]

Al dividir el segundo miembro tanto numerador como denominador

para 1 + KKc, se obtiene:
C(s) R(s) = [(KKc/ (1 + KK v /{1+KKe))s+1]
C(sY R(s)=K/(t" s+ 1)

Donde la ganancia de estado estacionario es:
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K= KKc/{(1 + K Kc)

Siempre menor que 1; y gue la constante de tiempo de circuito

cerrado

U= i1+ KKe)

Siempre es menor que la constante de tiempo de circuito abierto
1, es decir, el circuito siempre responde mas rapido que el
sistema original, pero no coinciden complelamente con el punto
de control, en estado estacionario, en consecuencia, hay una

desviacion.

Para un cambio escaidn unitario en el punto de control, segun las

tablas de transformadas de L.aplace, se tiene:
R(s) = {1/s)

Se substituye en la funcion de transferencia y se expande por

fracciones parciales para obtener:

Cls) =K /(v s+1) (1) = KI(s)=Ktl(ts+1)
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Al invertir, resulia;

c(t) =K Kc/{1+K Ke)[1-e” (1+ k kc) tfr]

Conformet-»oc,  c(t) - KKol/{1+K Ke)

Ya que el cambio en el punto de fijacion es 1.0 {cambio en

escaldn unitario), el error se expresa mediante

e(t)y=r(t)-c(t)=1.0-KKc/(1+K Kc) [1_6-(1+kkc)ut]

%
1958

Conforme t -» o f’ﬂ;;g;» _

2

1

N 5
o] Y
“ .&w.m::v*'@
s
GLITRCNICS

B
e (t)-»1—KHKc/{1+K Key= 1/(1+K Kc) BB

: 1L LITORA,
TR0 "nomz

FEL i O AL
Entonces, mientras mas alta sea la ganancia del controlador, Kc,

méas se acerca la variable controlada al punto de control de

estado estacionario, es decir, la desviacion es menor.
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Por ejemplo, para un cambio escalon de 5°C en el punto de

control, segtin las tablas de transformadas de Laplace, se tiene.
R(s) = 5/s

De igual manera, se substituye en la funcidn de fransferencia y se

expande por fracciones parciales para obtener:
C(s) =K /(t's+1)bls = 5K'/s — K't'/(t's+1)

Al invertir, resulia:

{1+ kkc) ¥

= K Ke/(1+K Ke)[5 - e ]

Conforme { —» o

() > 5K Ke/(1+K Kc)

Ya que el camhbio en el punto de fijacion es 5.0°C, el error se

expresa mediante;

~(1+kkc) th

e(t)=r(t)=c(t)=50-50KKc/(1+KKe)[1—e ]
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Conforme t -» o

e(t) =5 — 5K Ke/(1+K Ke) = 5/(1+K Kc)

De la misma manera, mientras mas alta sea la ganancia del
controlador, Ke, mas se acerca la variable controlada al punto de

control de estado estacionario, es decir, la desviacion es menor.

Ahora, imaginamos que nuestro control es puramente integral
aplicado al mismo proceso. Se debe determinar la funcion de
transferencia de circuito cerrado y la respuesta a un cambio

escaton unitario en el punto de control del proceso, con un

controlador integral.

La funcién de transferencia para dicho control es

Ge(s) = Kels
Donde Kc es la ganancia del controlador.

Al substituir la funcion de transferencia del controlador

integracional en la funcién de transferencia de circuito cerrado.

C(s)/R(s) = (KKels)/(1+1 s+K Kels) = KKe (18° + 5 + K Kc)
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Partiendo del teorema del valor final a las funciones de
transferencia se subslituye s = O, para obtener la ganancia de

estado estacionario:
lim C(s}/R(s) = KKc/KKe = 1.0

S >0

Lo que significa que, para el controlador integral, la variable
controlada, siempre coincide con el punto de control de estado
estacionario, es decir, no hay corrimiento (desviacion).
La ecuacién caracteristica del circuito es:

15°+s + KKc =0
l.as raices de esta ecuacion cuadratica son:

s=[-1+ sar(1-4K Kct)] /{21)

Estas raices son:

reales en 0< KKct< Va

Y complejas conjugadas en : KKct >V
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Seguidamente, se determina la respuesta del circuito a un cambio
escaldon en el punto de fijacion para varios valores de K Ke. De
las tablas de transformadas de Laplace se tiene que, para un
cambio escalon de 5°C en e! punto de control, R(s) = 5/(s)
Al substituir en 1a funcion de transferencia, se tiene:
C (s) = 5K Kc/[s(ts’+s+KKc)]

Caso A
Dos raices reales y diferentes:

ry = [-1 4 sqr(1 — 4K Ker)] /(21 )

rp = [-1- sar(1 — 4K Ker)l /(21)
Por expansidn de fracciones parciales:

C(s) =5/(s) + K Kcl(t ri(ri—r2)) 1/{s—r1) + KKc/(t r2 {ra—r1})) 1/{s~T17)

Al inverlir 1a transformada de Laplace, se tiene:
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C(1) = 5+ KKef( ri(rira)) €'+ KKel(x ro(rzri)) €

Puesto que tanto ry como r, son negativas para Kc positiva, en

esta respuesta los términos exponenciales, tienden a cero
conforme el tiempo se incrementa (t — ot), y entonces el valor de
estado estacionario de ¢ es 5.0, o igual al punto de control. Este

tino de respuesta, que se conoce como ‘“scobreamortiguada”
. g

se ilustra en la siguiente figura 6.8.2. Conforme la ganancia Kc

del controlador se incrementa, la respuesta se vuelve mas rapida,
hasta que se torna “criticamente amortiguada” en K K¢ t© = V4; a

continuacion se considera aste caso.

Caso B
Raices reales repelidas:

K Ke =Y,
Entonces:

Ny =TI> :'-1[(2'( )

Se substituye K Kec = 1/(4r) y se sigue el procedimiento de

expansion de fracciones parciales para raices repetidas:
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C(S)=[5"/(4e)][s(s +1/21) = Bfs — W(1/x) (s +1/20)2 -1 /(s +1/21)

Al invertir, con ayuda de una tabla de transformadas de Laplace
resulta:

C(t)=5-(1/2 thr +1)e V%

Esta respuesta criticamente amortiguada tambien se ilustra en la
figura.6.8.2. Si la ganancia del controlador se incrementa aun
mas, se obtiene una respuesta "subamortiguada’ gue es el

siguiente y ultimo caso.

Caso C.
Raices complejas conjugadas
K Ker>1/4

Sea: ' _ o =12t

Entonces
re=-12t+ 1w
ry = -1/21~ o
Se sigue el procedimiento para rajces complejas y, con la

expansion de fracciones parciales, se obtiene:
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C(s) = 5K Ka/(s(ts® +s + KKc)) = 5/s — (s +1/1)f [(s + 1/27) 2 + o]
Al invertir, con una tabta de transformadas de Laplace, se tiene:

c(t)=5-e V*" (coset + 1/(201) senot)

De este resultado se observa que, conforme se incrementa la
ganancia K Kc del circuito, la respuesta oscila airededor del
punto de controi (5.0) con frecuencia creciente (m), no obstante,

la amplitud de estas oscilaciones siempre decae a cero, a causa
o . A . .
del término exponencial e , lo cual se ilustra en la figura

6.8.3.

En los ejemplos anteriores, el circuito de control que se muestra
en ia figura 6.8.4, es un circuito por “retroalimentacion unitaria”,
es decir, un circuito en el que no hay alimentos en la trayectoria
de retroalimentacion; en esto se supone gue las ganancias del
transmisor se incluye en la funcion de transferencia del proceso

G(s) (Dentro de ella también se incluye la ganancia de la valvula).
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Respuesta de circuito cerrado en estado estacionario

El ejemplo anterior explica que el valor final 0 estado estacionario
(0 estatico) es un aspecto importante de la respuesta de circuito
cerrado, lo cual se debe a que, en la practica del control de
procesos industriales, la presencia del error de estado
estacionario o desviacion es en general inaceptable. Trataremos
de calcular aqui, la desviacién cuando se encuentra presente v,
para hacerlo, tomaremos el lazo de control de temperatura. El
objetivo es obtener las relaciones de circuito en estado
eslacionario entre la variable de salida y cada una de las
entradas al circuito, mediante la aplicacion del teorema del valor
final a la funcion de transferencia del circuito cerrado. Podemos
tomar las ecuaciones de temperatura de salida Tq(s) & Ta(s) para

sus respectivos transmisores TIT1 6 TIT2 segun tabla 6.8.1.

Por ejemplo tomemos la salida Tyu(s) con cualquiera de los

transmisores, para cada una de las sefiales de entrada.

Tua(s)(F(s)) = Gr(s)/(1 + Gv(s)Ge(s)H(s)Gacls))
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Vale recordar que, en esta expresion, se supone gue las variables

de desviacion para las entradas: Temperatura de entrada de
agua fria Ti, punto de control Ty fie , y temperatura de agua

caliente Tc son cero cuando estas entradas permanecen
constantes. 'También, la relacion de estado estacionario entre la
entrada vy la salida, con una funcion de transferencia, se obtiene al
hacer s =0 en la funcién de transferencia, lo cual se deduce del

teorema del valor final de las transformadas de Lgplace.
Aplicando este método a la ecuacion precedente se obtiene:

AT/ AF = Ge(o)/(1 + Gv{0)Ge(0)H(0)Gac(0)),  [°C/(Kals)]
Donde:

ATqp, es el cambio de estado estacionario en la temperatura de

salida del proceso medida con los transmisores, en °C

AF, es el cambio de estado estacionario en el flujo de agua fria

gue entra al proceso, en Kg/s
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Se supone que el proceso es estable, entonces:

Gr{0) = K¢, Ganancia de circuito abierto para un cambio en el flujo

de agua fria que se procesa, *C/(KG/s).

Gdc(o) = Kqe, Ganancia del proceso a circuito abierto para un

cambio en el flujo (je agua caliente, °C/KG/s.

Y, para la valvula y el sensor transmisor:

Gv(o) = Kv Ganancia de la valvula, (Kg/s)/psi.

H(o) =Kh Ganancia del sensor-transmisar, psi/°C.
Si el controlador es puramente proporcional.

Ge(o) = Ke Ganancia proporcional, psi/psi.

Al sustituir todos estos términos para las relaciones de la tabla

6.8.1, se obtiene:
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ATl AF = I<F/(1+KVKCKhKQC ), [OCI(K(;JS)]

La relacidon de estado estacionario con un cambio en Ia

temperatura de entrada al proceso de agua fria ATi, y la
temperatura de salida ATq., , con el punto de control T1/2ﬁjo(8), el

flujo de entrada de agua fria al proceso F(s), y 1a temperatura de
entrada al proceso de agua caliente Te(s) constantes por el

teorema de valor final.
AT/ AT =Gr(0)/(1+Gv(0)Ge(0)H(0)Ga(0))
De la misma manera se obtiene:
ATl AT = Kp/(1 + KvKeKhKqe), [°C/°C)
Donde:
ATi es el cambio de estado estacionario en la temperatura de

entrada al proceso de agua fria, °C

Gt(0) =Ky, Ganancia de circuito abierto para un cambio en Ia

temperatura de agua fria, °C/°C.
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La relacion de estado estacionario con un cambio en el punto de
fi ‘ :
control, AT, y la temperatura de salida AT43, con el resto de

sefnales de entrada, Ti(s), F(s) y Tc(s) constantes es:

AT112/AT 112"°=[GV(0)Ge(0)Gae(0)KspI[1+GV(0)Go(0)Gac(0)H(0)]

Donde;

PO

AT12" | es el cambio de estado estacionario en la termperatiira

PTL T,
N, (2,88

del punto de control, °C.

Ksp, Factor de escala para el punto de control de la temperatura,

psil°C.

Asi:

AT 112/ AT 12" =(KvKcK qeKsp)/(1+KvKeKackh), °CreC

Finalmente, la relacion de estado estacionario con un cambio en

la temperatura de entrada de agua caliente al proceso, ATc vy la
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temperatura de salida ATq; , con el resto de sefiales de entrada

constantes Ti(s), F(s), T12"° (s).
AT12 IATE = Gro(0)/(1+Gv(0)Ge(0)H(0)Ga(o))
Donde:

Gre(o) = Ky, Ganancia de circuito abierto para un cambio en g

temperatura de entrada de agua caliente al proceso, °C/°C.

Entonces:

ATy2 /AT = Kyo/(1+KvKeKhK )

Ya que el cambio en el punto de consigna es cero, el error de

estado estacionario o desviacién se expresa mediante:
- fijo -
e=ATy2" - ATip= - ATy

Y, de la combinacion de esta relacion con las ecuaciones

anteriormente obtenidas:
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a)  ©/AF = - ATynfAF = -Kp/(1+KvKcKhKqg), °C/Kgls
b) ©/ATi = - ATy IATI = -Kp/(1+KvKcKhKqe), °CIeC
C) /AT P =-AT AT 1 =-(KviKcK aoKsp)/(1 +KvKeKa Kh) °CroC

d) ef ATc =-ATp/ATe = -Ky/(1+KvKeKhKqe), °CeC

Se verifica que la desviacion u error se reduce conforme se

incrementa la ganancia Kc del controlador.

Para el controlador proporcional - integral — derivativo (PID),

Ge(s) = lim Ke(1+ rifs +7ps) = o«
5 --30

En este caso, mediante la substitucion en las ecuaciones
anteriores a), b}, ¢) y d), se puede observar que para la
desviaciont para cualquier valor de K¢ es cero; esto también

@s verdad para el controlador Pl (tp=0).

Para que el punto de control y las mediciones estén en las

mismas escalas, Ksp = Kh.
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Caudal de la bomba 22 litros/minuto.
Caudal de agua o flujo de agua de |

suministro 8 litros/minutos.
Temperatura de entrada de agua caliente Tc = 80 °C o 200 °F
Temperatura de entrada promedio Tt =25°C 6 Ti=50°C

Punto de control T1n"™° = 50°C 2 80 °C

De las figuras 6.8.1, se obtiene el siguiente balance de energia en

el volumen de control:

V@ cpldTua( t)/dt] =F(t) o cpTit }+ Qo( t) ¢ Sp Tc (1) — UA[Ti (1)

25
80 200

= Tamp ()] ={(F(t)+ Qc(t)) ¢ SpTi( )]

80

Linealizacién y transformada de Laplace, considerando:
“\2& s EEE
F(t)+Qc(t) = F + Qe =C, Tams( t) = Tamp | Ef,f i

tenemos:; -

V¢ cp [dTy /0] = Fo cpTi( t) + @ cpTi F(t)+Qco epTef th+
. BOD 25 75 o

80 : 200

+ EE?‘]p'l“c Qe(t) -UAT i t) + UATamp( t ) - [(F+Qc) o (écF))TﬂE( t)]

200 80
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V(gocp[dTm(t)fdt] +UAT o t )+[(F+Qc) éngT-uz( t)] = FoepTi(t) +

25 25
80 80

+ (ngpTiF( t)+ Qe %nocpTc( tYy+oepTe Qe(t) + UATmp( t)
80

200 200

\ (%DCp s T1;2(S) + UAT;/Q(S) + [(F"'QC) (DSOCD]TWQ(S) =F (zpscpTi(S) +

80 80

¢ cpTi F(s) + Qc @ cpTe(s) + ¢ cpTc Qe(s) + UAT zmp(s)
25 80 80

200 200

Sine hay perturbacion de Tamp (), s decir Tamp ( t) = constante;

entonces:

Tamp(s) =0

V (pBOCp STuz(S) + [UA + (F'!‘QC) (SpDCp] T1[2(S) =F ([;SCpTi(S) +

200 80

0 ngi F(s) +Qc ‘EBCpTC(S) + (apocpTc Qc(s)

200 200

Dividiendo para [UA + (F+Qc) 9 cpl, toda la expresidn, tenemos:

80

T 8Taz2(8) + Tyz2s) = Kri Ti(s) + Kr F(s) + Kye Te(s) + Kae Qefs)
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Tin(s) T s+ 1] = K Ti(s) + Kr F(s) + Ky Te(s) + Kge Qc(s)

Luego, la respuesta para la temperatura Ty, en el dominio de “s”,

para una aproximacion de primer orden del proceso, sera:

Tr2(8) = [Kri/(ts+1)] Ti(s) + [Kg /(ts+1)]F(8)+[Kre /(15+1)] Te(s) +

+ [Kac/(Ts+1)]Qc(s)

Donde:

T=(V (pB(D:p)/[UA_-f (F+Qc) (gocp]

200 80

I =(F @ cpVIUAH(F+Qc) 9 cp]; Kre=(Qc ¢ cpl[UA + (F+Qc) ¢ cp]
5 . 80 50

80 200 80

Kr =(p cpTi)/[UA+(F+Qc) o cp] ; Kac={p cpTe)[UAHF+QcC) ¢ cp]
25 ad

50
80 200 80

Y

H

T = Constante de tiempo del sistema en minutos o segundos
V = Volumen en m®

U = Coeficiente glabal de transferencia de calor en Btu/(hr“‘mz"""F)
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UA = Coeficiente global de transferencia de calor en Btu/(hr*F)

A = Area transversal a la direccion del flujo de calor en m*

¢ = Densidad de fiuido a temperaturax oy °C en Kgim®

X
¥

cp = Calor especifico del fluido a t,xoy°Cen Btu/(Kg*F)
X
y

F + Qc = Valor promedio de suministro de fluido o flujo total en

m°/min
F = Flujo de agua fria en m*/min
Qc = Flujo de agua caliente en mImin

Reemplazando y resolviendo para las condiciones establecidas o
para otras condiciones en las tablas 6.8.3, 6.8.4, 6.8.5, 6.8.6, se
ha elaborado un programa para obtener los resultados deseados
de ganancias y constante de tiempo, entre otros v para el analisis
de la estabilidad, variando el flujo de suministro y la temperatura

deseada, con las limitantes ya descritas para todo el sistema.

En la tabla 6.8.7, se calcula el umbral de inestabilidad y el

respectivo ajuste por el método de razon de asentamiento de
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Ya(Ziegler y Nichols). Algo que vale resaliar es que para una

determinada condicién de trabajo de flujo de suministro  y
temperatura deseada, se puede saber el caudal de agua caliente
necesaria que debe circular hacia el proceso, la cual se puede

medir en el rotametro instalado en |a via por donde este circula.

Analisis de la estabilidad del circuito

Sabemos que para el analisis de la estabilidad debemos plantear

la ecuacion caracteristica de la unidad en consideracion.

Ecuacion caracteristica:

De los diagramas de bloques de las figuras 6.7.2 o de la tabla

6.8.1, se plantea la siguiente ecuacion caracteristica:

1+H(s)Gc(s)Gv(s)GQc(s)=O 6.8.1

{+{KB/ s+ K s +Tos) IKvI(Ts+)Kad/ (Taes+ 1)} = 0 6.8.2

Donde las constantes de tiempo citadas a continuacion son dadas

en minutos:
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1, es la constante de tiempo del transmisor
p, es el tiempo derivativo
1, @s la constante de tiempo da lg valvula

Tae =T, 1A constante de tiempo del procesc influenciada por el
flujo de agua caliente

r; = son las repeticiones por minuto de la accion integral

Y las ganancias de estado estacionario citadas a continuacion, en

sus respectivas unidades:

Kh = Ganancia del transmisor en psi/ °C
Kc = Ganancia del control proporcional en (psifpsi) 0 (% / %)

Kv = Ganancia de la valvula en (Kg/seq)/psi
Kaoe= Ganancia del proceso para un cambio en el flujo de agua

caliente en °C/(Kg/seg)

Presentamos la tabla 6.8.6, para determinar el valor de Kc en

control proporcional, que calcula el valor de Kc uitimo { Kcy ) para

el cual el circuito de control se mantiene estable, bajo las

condiciones de trabajo establecidas y bajo otras condiciones de

™
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trabajo introducidas en el programa. Todo esto, guardando ias

limitaciones gque tiene nuestra unidad.

Haciendor;=0 y tp= 0 para el analisis del control proporcional,

reordenando y resolviendo la ecuacion caracteristica resulta:

T TyT s3+(T-t"cv+m+rvr)52+(rt+xv+r)s+(1-FKhKvxlngcx.ch) =0 683

Donde Kvyy Y Kae xy » 80N los valores de las ganancias de la

valvula y de alimentacion de agua caliente al proceso para

condiciones-de trabajo de entrada.

ARREGLO DE ROQUTH.-

FiILA1 (T T) (L + Ty + T) 0
FILAZ (T Ty+ T +Ty 1) (1 + KhKvy yKaex yKC) 0
FILA3 b4 0 0

FILAG (1 + KnKvyyKacxyke) 0 0

De esta manera se obtiene el valor de bq:

AT o
'!-J Lluf_&rﬂi:ﬂ{};

YBHC
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Para que el circuito de control sea estable todos los términos de la
columna izquierda deben tener el mismo signo, en este caso

positivo (+), y para esto:

a)b1z00
[(T{EV—FTtT*'TV"C)_("Ct+TV"f"C)—‘EtTV‘E)(1 +KhKvxlyKQCXIch)]l[tt“cVHt'rHVr'] =0

b) (1 + KhKvyyKaoxyKe) 2 0

En la segunda condicion obtenemos resultados de ganancias del

controlador negativos puesto que :

KC = - 1/(KhKVx'yl<ch‘y)

Lo cudl no puede ser ya que la accion del controlador debe ser
directa. De aqui que la unica condicion que nos queda para el
examen de la estabilidad es ia primera condicidn, entonces

resolviendo para Kc¢:

Ke < [(tety + T+ Ot v Oy ]/ [t Ty T KhKvyy Kaexyl

.\‘}’% o
A 9‘3?%{\"
POLITECNICA 1skd LiTaRm
BIBLIOTECA "6henis jEiaL
Lk.CLp
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inicializando estos valores en la tabla 6.8.6, obtendremos el valor

de ganancia titima (Keu) @ partir de la ecuacion 6.8.5.
Keu :[(rtr;,-krt"c+tvt)('ct+rv+'c) ~ (ty )}/ [Tty T KD Kvy y Kaex,y) 6.8.5

Método de substitucion directa para determinar la ganancia

ultima y frecuencia dltima del circuito de control.

Regresando a la ecuacion caracteristica, ecuacion 6.8.3 para

B .

control proporcional, y haciendo s=iW,, Kc=Kg, con i =1, ei

T T SB+(’C{EV+T{T+’CVT)82+(Tt+TV+T)S+(1+Kh Kvx.yKQCX,chFO 6.8.3
Reemplazando y reordenando, resulta:

[(1+Kh Kvsy Kaoxy Kou) - (T v+ T 0Ty ©) W'l +

+ [(Tt'l"tv‘l'T)VVu“‘Ct’EVTWua] i=0 | 6.8.6
De la cual resgltan el siguiente par de ecuaciones:

[(1+KN Kvxy Kaoxy Kaw) = (T T+ T+ W D) W, =0 6.8.6a
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De la ecuacion 6.8.6b, tenemos el siguiente despeje de la

frecuencia Ultima y el periodo ultimo:

W, = [(‘Ct+TV+‘E)/(’ttTVT)]“ 2 S Ty=2% /[(’Ct+‘tv+'c)/(‘tt'tv‘t)]“ 2 6.8.7

Reemplazandoc el resultado obtenido de Wy en la ecuacion 6.8.6a,

y despejando Keu, tenemos:

Keu=[{(Trt e+ T (ot T D (T ) - 11/ [Kh KvxyKaexyl 688

Inicializando condiciones  de trabajo establecidas Y otras

condiciones de la Unidad de temperatura, se€ pueden obtener

resultados de Kgy y Ty en el programa de latabla 6.8.6y6.8.7

Latabla 6.8.7 (consecuencia de |a tabla 6.8.6), calcula los valores
de ia ganancia, ajuste integral, y tiémpo derivativo utilizando 1as
formulas para el ajuste optimo de un contralador PID, en base al
criterio de ra;én de asentamiento de un cuarto (Ziegler y

Nichols).
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Equipos y materiales.

Los equipos y materiales a utilizar en esta prueba son los mismos
que se utilizaron en la prueba 6.7, mas el programa de

computadora de las tablas €.8.3 a 6.8.7.

Procedimiento.

_ Alistar la unidad de temperatura para las condiciones de trabajo

requeridas.

- Arreglar e’l_controlador PID en control proporcional directo, es
decir QUe el controlador debe estar balanceado y su salida
debe aumentar con el aumento de |a temperatura del proceso.

| Eliminar accion integral y la accion derivativa a cero (ri =0y

1p=0).

_ Poner el valor minimo de la ganancia en el controlador, por

ejemplo Kc = 0.5.

- Empezar fijando la temperatura deseada T‘|,'2ﬁj0 para cualquiera

de los dos puntos de control o salida T2
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Esperar unos cuantos minutos para observar la salida graficada
en el disco de registro. Seguramente ja salida con respecto a

la temperatura fija tendra un error considerable en el tiempo.

Aumentar a ganancia por un factor de dos, es decir ajustar la
perilla de la ganancia al valor de 1 {Kc = 1). Mover la perilla de
la aguja del set-point, provocando una pequefia excitacion (por
ejemplo un escalon de 5 °C hacia arriba o hacia abajo de |a
escala de registfo), para observar la respuesta debido al
cambio de la ganancia. Para esto es necesario esperar unos

minutas.

Repetir el paso anterior hasta que la respuesta se vuelva bien
oscilatoria, La ganancia a la que eslo ocurre es la ganancia

aitima (Key)-
Poner la ganancia en Kc = Keul2.

A continuacion, introducir la accion integral, aumentando las
repeticiones por minuto por factores de 2, desde el valor
minimo y luega hacer un disturbio como la variacion del set-
point en 5 °C, para observar la respuesta.

mé”ﬁﬁ

- ‘ﬁ‘b’% »:i
%} 1958 e é‘i

ﬁ?% &;):;i e Wﬁwr\q
%‘f A s\)\ﬁ’
POLEIF(“{ELAMLLITORAL
BSBLIDTEC:\ "GON%ALQ ZEYALL Lo
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Encontrar el valor de ri, que hace oscilar bastante al sistema, y

a continuacion poner ri, a la mitad de este valor,

introducimos la accion derivativa desde su valor minimo,
aumentandolo hasta que el ruido existente en la sefial del
proceso, empiece a nolarse en la salida del controlador. En
algunos casos hay que hacer cambios de carga para ver el

efecto de la accion derivada.
Situar T p, a la mitad de este valor maximo.

ltetativamente, aumentar nuevamente la ganancia en pasos de

10% hasta cumplir con las especificaciones dadas sobre

méaxima oscilacion y rapidez de amortiguamiento.

Se puede aplicar el método de tanteo, que puede ser utilizado si

es que se alcanza la habilidad necesaria, habilidad que s

adquirida luego de conocer muy bien el comportamiento de la

Unidad.
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Analisis de Resultados

De acuerdo con los resultados obtenidos en la tablas 6.8, a mayor
flujo de suministro hacia el sistema, menor es el valor de la
constante de tiempo (resultados solo en los serpentines),
observando las respectivas limitaciones que tiene el lazo de
control, como el fiujo de suministro hacia el proceso igual al flujo

de salida desde este.

Las ganancias de estado estacionario de un cambio en la
temperatura de salida, debido a un cambio o perturbacion de ia
temperatura de agua caliente, no se ven alteradas con el cambio
de flujo de suministro, igual qué la ganancia de un cambio de
temperatura de salida debido a un cambio en la temperatura de
agua fria. Las ganancias de estado estacionario que si se ven
modificadas por la variacién dei flujo de suministro son el cambio
de la temperatura de salida o respuesta esperada debido a un
cambio en e! fiujp de agua caliente y el cambio de la respuesta

esperada frente a un cambio en el flujo de agua fria.

Es importante que el flujo de suministro de agua hacia el tanque

de proceso no debe exceder de 8 litimin, puesto que el flujo de
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salida desde el mismo, no puede ser mayor que este valor. Esta
limitante no se aplica péra el control de temperatura en los
serpentines, cuyo flujo de suministro hacia aquelios, puede
tranquitamente alcanzar el caudal maximo de la bomba, teniendo

cuidado de no rebosar el tanque.

Mientras el volumen de control o sistema a controlar es mayor, &
constante de tiempo también se hace mayor, debido a que el
proceso del tanque reacciona mas lentamente, razon por ta cudl
se necesita mayor ganancia para estabilizar un proceso lento.
Este hecho es demostrado a partir del modelo matematico
resumido en los programas tabulados y los resultados

experimentales registrados.

Resulta entonces que para estabilizar un proceso mas lento como
el volumen de control en el tanque de proceso necesitamos
ganancias en el margen de los 36 a 60 psi/psi 0 mas. Y para
estabilizar procesos mas rapidos como el caso del volumen de
control en los serpentines el margen de ganancias se encuentran
desde 2 a 18 psi!psi; dependiendo también de otros factores como

la variacion de las condiciones de trabajo.
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De acuerdo a los resultados registrados y a los valores obtenidos
en la tabla 8.8.6 y 6.8.7, los cuales se asemejan con un margen
de error aceptable, se demuestra el funcionamiento de la Unidad

de control de temperatura.

La transferencia de calor no influye tanto en la respuesta de los
procesos y los tiempos muertos son muy pequefios. De manera
que se puede aproximar los procesos, sin perdida de calor y sin

tiempo muerto.

Balancear la salida del controlador & 9 psi, cuando el registro de
la variahble de proceso y la aguja del set-point se encuentran en el
50% de la escala. No olvidar elevar las repeticiones por minuto a
su valor maximo y luego hacer una excitacion variando el punto de
control deseado, para que cualqguier correccion del modo integral

existente, termine de realizarse antes de anular la accion integral.

Para obtener los valores teoricos a partir del modelo matematico y
poderlos comparar con jos experimentales, en el programa de las

tablas 6.8, hacer lo que sigue:

‘}3"%

1458

%Z@?%

*e frga " ,"J‘\a
POLILECHCA DY i,n’i {RAL
v, 0 RISty |’ ; -Afﬁia!ags
i Ll{}f! f‘}\ \ \ ‘\L\ &
W

\m
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Inicializar la tabla 6.8.3 en las celdas F2 y F3, con cualquier

valor de la respuesta deseada de temperatura de salida (T1/2)x

y flujo de suministro de agua (F+Qc)y, para obtener resultados

de los valores fisicos. Dichos valores son necesarios para €
calculo de ganancias en estado estacionario, flujps de agua
caliente, constantes de tiempo que seran obtenidos en la tabla

6.8.4.

Introducir otros valores de Kc en las celdas AD

Correspondientes de la tabla 6.8.5, con el objeto de obtener el
margen de la ganancia del controlador que acerca o tiende a
igualar la temperatura de! proceso al valor fijado o deseado,

observado cuando esta razon se acerca a uno.

Inicializar los valores de la tabla 6.8.6 y en las celdas

correspondientes, para otras condiciones de trabajo:

T ¢, €n segundos, para un transmisor dado en la celda AP4

T v, €N segundos para cualquier valvula en la celda AQ4

Kh, enpsi/°C, paraun determinado transmisor en la celda AS4
X , en % de apertura de ia valvula de nuestra Unidad para la
ganancia Kv (cualquier otra condicion de apertura) en la celda

ATA4.
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Introducidos estos valores, el programa de la tabla 6.8.6, nos
entrega resuitados de la ganancia ultima para sincronizar 1a
estabilidad, valores de la ganancia del proceso y ganancia de
la valvula de. esta unidéd para las condiciones de trabajo

deseadas.

Finalmente, la tabla 6.8.7, nos entrega el ajuste necesario del
controlador que se apega a la personalidad del sistema de

control para un comportamiento estable.
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Gréf. 6.8.1b RESPUESTA EN'LOS SERPENTINES
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1g RESPUESTAENEL TANQUE DE PROCESO
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Se justifica la inversion realizada por |a Espol en el disefio, fabricacion y
pruebas del simulador de control para el lazo de temperatura, puesto que
en base a los resuitados obtenidos, se demuestra que es un soporte en
el estudio analitico del comportamiento de procesos industriales.

Se disefid y construy6 el simulador para pruebas neumaticas y electro-
neumaticas. En esta obra, aungue se realizaron pruebas neuméticas y
electro-neumaticas de los equipos, se abordé solo las pruebas
neumaticas dét simulador, pero que serviran de sustento para futuras
pruebas mas complejas en las que involucre el control con computadora
0 algﬁn otro controt electrénico.

Se demuestra que los elementos que constituyen un sistema de control
autormatico, una vez que se encuentran operando en forma estable, dan
un mayor grado de fiabilidad que una operacion puramente manual del
sistema. Consecuentemente, resulta un mejor desempefio del proceso
industrial, obteniéndose asi productos de una mejor catlidad.

Se puede mejorar el desempefio del simulador usando software moderno
de adquisicion de datos y controi, tal como L.abview™, por ejemplo. Con

esto se lograra un sistema més flexible y didactico.
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APENDICE E

VALVULA DE CONTROL DE FLUJO TAYLOR
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APENDICE G

Tuberias estandar AP, roscadas .
(Todos los pesos y dimensiones 5o nominales. United States Steed Corporation)

Peso por Dimetro, : Presibn de
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g IS » 413 |ps g5« m| v
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P - <3 B

g ﬁ 3 B g % ] § ©
Sl ge| gt = £ |508] 28| =¥

- &) O i 53 3 & & & 3
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b1 0.43 | o.42 | 0.008 ] 0.540] 0.364 18 13 1 0.719f 0.09 3 70B 700 760
1% 8.57 | 6.57 | 0.091 | 0.675( 0.493 18 13 | e.a75] 0.13 | 700 700 700
Aq 6.56 | 0.85] 0,109 0.649 0.624 34 | 215 § 1.063] 0.24 1 TUO 700 700
21 1,13 {13 0,113 1740501 0,827 14 24 1.313] 0.34: 700 700 700
i 1.70 ) .68 ] 0.133 | 1.315) .04 Hdg) 234 1.576] 0.54 | J00 700 700
134 2.30 | 2.27 ] 0.140| 1.660f 1.380 834 3¢ 1 2.084] 103 [ 1680 | 1 ro0 | 1300
E43 275 | 2.72 | o.145 | 1.9 (.610] Hidey 230 | 2.300 P17 | 1000 | oE ey | 1300
2 3,75 | 3.65 | 91541 2.375) 2.047 bids{ 33¢ | z.875) 213 | 1oo0 | oo 1300
4 son | 579 | 0,200 | 2.875] 2463 & | 4h | 3.375] 2.27 ) 1000 | 110D 1 300
3 770 | 7.58 { 0.216 | 3.500( 3.068] & | 4 | 4.000} 4.09 ) 1850 | 1100 1300
344 9.95 1 9.11 | 0.226| 4.000} 3.548 8 402 | 4.62%) 5.92| 1200 | 1300 § !G00
4 1100 | 10,70 | 0.237} 4.500] 4.0260 8] 435 1 5.200 7.5 1200 | 1300 | 1600
5 15.00 | 14.62 | 0,258 | 5.563) 5.047] & | 4% 1 6.29¢] 9.98 | 1200 1300 | 1600
6 19.45 | 18.97 | 0.280 | 6.625] 6.06% & 434 | 7.390] 12.92 | 1 200 1300 | 1600
8 25.5% | 24,70 | ©.277 | B.625] 8.071f B 53 | 9.625]2s.08 | 1200 | 1300 } 1600
8 29.35 | 25,55 | 0.3227 B.e25| 7.%61] & $14 | 9625|2308 | 1200 | 1300 | 1600
th) 32.75 | 31.20 | 0.279 |10.350i0.192) 8 55¢ 111,750131.59 { 1000 | 1200 1400
10 35.75 | 34,24 | 0.307 | 10.750[10.136) & 537 L¥y.750)31.55 | 1000 | 1200 41400
19 31,85 [ 40,48 | 0,365 b0, 750{10.028) 8 55¢. {11.750]31.35 | 1000 {1200 | 1400
12 4543 Y4377 | 0,330 Liz2-7502.090; B | 61f j14.040 49.27 | 1000 | 1200 | 1400
12 5115 | 43,56 | 0.375 [12.750f12.000 8 | 615 [14.000/49.27 | 1000 P 200 | 1400
$4D.E. 1 57.00 | 54.57 1 0.375 [ 14.000 13.2500 8 6% |15.000]45.83 950 | 1100 | 1400
15 DLE. | 65,43 { 38,57 | 0.375 |13.000(14.250] B 484 116.000151.26 1 900 [ 1000 | 1400
16 D.E. | 4530 | 62.58 | 0.375 [16.000 15,250 8 635 17.000]55.83 | BSO |1¢00 ;3300
17D.E. | 73,20 | 60.70 { 0.393 [17.000{16.214} 3 7 18.000{65.67 § B850 950 | 1200
18D [ 81.20 | 76,84 | 0.409 |10.000 7. 182) 8 714 119.000]66.5% | - 800 950 | | 208
20 D.E. | 90.00 | 84.58 | 0.409 [20.00019. 182 § 755 |20.000179.37 750 830 ] 1180
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% besado en una longiud de 3¢ ples, incluyenda e} manguito.

o ) mig = 0 b/puigt de 1Y, m 3 pulg = 800 tb/puly?,

cwalis » wwambde
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APENDICE H

Tamafios y pesoa da who do cobre y de tatdn rofo B5 |pr8n
. (American Briss Co.)

TFanefio del tubo | oul DL, pul Espesor de Peso, Ib/pie
PS). E., puly L. pulg :
(5-P.5). pul pased, pulg Lathn rojo B5, Cobre
6.405 (o,_za 0.0620 0.2533 0.2599
é% 0510 §. 9,.3% 0.0825 0.44%6 0.4396
gt 1.675 {877 0.0905 0.630% 0.6441
¥ 0.040 5 0.1975 0.9361 0.9556
i 1.050 0.822 0.1140 1.271 F.299
| 1.315 1.062 8. 1265 1.791 (.83
13§ 1.660 1.368 0. 1460 2.633 2.692
154 1.980 1.600 0.1500 3137 2,19
) 1.375 2.062 0.1565 4.135 4,278
214 1.075 2500 0.1875 6.002 4. 126
3 3.500 3.062 0.2190 9.560 8.750
34 4.000 3.500 0.2509 .17 .42
4 "4.500 4.000 0.2500 12.66 12.94
5 5.563 5.062 0.2505 15.65 16.20
6 4.625 6.125 0.2509 18.99 .41
8 B.625 5.000 0.3135 30.95 31.63
19 10.750 10.019 0.365% 45.22 46.22
i1 11.759 11.000 0.3750 50.02 51.94
12 12.750 12.000 0.3750 55.28 36.51

*{5% Cobre, 157 Zine,
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APENDICE |

, Donzidad de liquldoz preélén ahinostarica

Temp .
o -, 4] 20 A G0 80 14}
°F ¥ 648 104 140 176 iz
Liguldo . \ p. slugs/pie® (515.4 kg/m?)
aleohel etiico’ 1358 1,532 1.498 196}
Bengeno ® 1.74% 1,705 1,463 LA, 1,379
Tetracloruro de carbono™* 168 3.69% 3.007 2.940 2.8%7
Gasollna.‘g:.e, .68 - 1338 131D 1.275 1.23% )
Glicetina™ ' 2472 1.997 2,423 2.308 2312 1346
Kerosens, © p.e. 0.81 ’ 1.630 1344 1536 1.508 LARD
Mereutio® ’ 26.379 26,203 16188 16.074 24.600 15006 -
Aceite para maquing,” p.e, 0,907 1.778 £.752 1727 1.702 1.677 1.651
Agun fresea (duloc) 1,940 LT . 1925 R9e8_  LBRS . 1859
Agua satada” 1.995 1.998 T 1973

Calculaddos o parliv de dates properciomudas por:

mepmndlock of Chamisiey and Physics,” Sid ed., Chemical Rubber Company, 1971-1972,
*esmishsonian Physical Takles, 91h veu, cd., 1934

TASTA-EP, “*Prirolonm Measuremem Tables,™

“Steam Tables," ABME, 1947,

i mertean Instituie of Physics Handboak,” 3d ed.. McGraw- Hiil, 1971,

S Internationat Critical ‘Fables,” McGrow-Eill.

Il
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APENDICE J

Celpr gspacifico dol

“span Fguidn )
" Tetnp. °F Cry Btw/(1h-°F)
37 Lou7
4 1.003
100 .998
T 130 C L4g60
200 1.00¢
an 1.008
230 ' LIS
141 ‘ 1.019
150 [.06
400 1.08%
450 ’ A B¢
500 . 1.580

FUENTE: ARHRAB, Hoedbook nf Fi-
damenials, Mueve York, 1912, Las tablg
completas, para 43 fempeTamrng, a8 en-
cuentvan o wn reporic ASHRADR, Ther-
mopiysiont Proparites of Refrigenants, Pog.
327, proporcionado por fa Universided de
Purdue 2 ASHRAE cn 1972,
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APENDICE K

Cl:nduoiwldndos térmlcas do los metalas®
k = {u/ly/ple/*F/pie
kt = kip —a(i—1n)

latervalo [ntervalo
Sustancia e tempe-] A a Sustancin de tempe- | ke n
rdurn, “F raturg, °F
Metalcs: UrBnio. .. .uieeananenns 70-770 | 14 |—0.007
Alwmlnio ............ ..., 70-700|130 4,03 Yanadio ... ... 70 20 —
Anlimonio . ... .......,. .., 70-212) 10.46) 0.Q06 ZIe i vaneirennns 60-212 | 65 4.007
Beilio .ooviis e - 70700} 80 0.017 Zirconio ............t. 32 " —
Cadinio . .... A0-212] 53.7] B.01 Aleaciones;
Cobalio. 70 b T Motal del Almiranhvgo 68-460 | 58,1|—0.054
CCobre Lo 70 700 (232 0.9032 | BT N —265-360 | 61.0| - 0. 066
Gormanio .........0..0... . 70 Moo {709 Cu, 0% ?'n) .. 360-010 | 84.4 0
L S 6O-2121196 |........ Brownce, 7.5% Sn ....... 130-460 | 34, 4/ —0.042
Hicreg, puro......... covesf 70-700F 41,31 0 035 I AL .. 68-392 | 39.4{~0.038
Hicrro, forjndo ...vovenn 60-2F21 34.9] 0.002 Conglamtan......... ... = 35212 | 1L~ 0.q026
Acero {19 ) e nn 80-212§26.2 0.002 (607, Cu, 405 Ni). ..t 212-950 | 10_1[~0.019
Plomo......oocvinuician 32-300 | 0.3 0.006 Byral 243 (93, 6 Al,
Magnesio ..., ...l 21-37101 9¢% ¢.015 44 Cu, I 5% Mz ~321-550 | 63.8)—~0.083
Meremrio ... oo 32 0. 0.5% Mn).. ..} 550-mo@ |130. |4-0.038
Mohbtlgno ...... 32-800( 79 1.0146 Inconel X (737 Ni
| 11715 I 705001 36 G073 150 Cr, T Fr,
Palndic ..V, oo0aanes, 70 39 |l 255 T 2F-1070] 7.62)--0.0008
Platine ..oy sisivees- J0-690 44 ¢ 0014 Manganm (843 Ou, 162016501 3.35[~0.0111
© Platonbo ..ol 70 5 129 Mn, 4¢3 Niy,,..| —256-212 {11.5 |~0.015
Rodlo o.ovoniviiiiiaaiin, 70 B8 [........ Monel (67.1 5, Ni,
Plata ...ooonlieii i, 70600 (242 n.03s 9.1 Cu, 9 74 Fa,
Thnkalo .o .. it v, 2 -2 109 Mn),. ~ 415147012, 0 [-0. 008
Talio ... 32 29 e A Piatade niquel
Torio. ., 79-5701 17 |- 0.0045 (643 Gu, 1755 Zn,
Estabt. . v veiininnas seeen]| O0-2121 36 |1 0.0135 189 Ni}..ooonn.t 68-390 [18.1 [—0.0156
1T T J0--570| 9 0.001
Yolframio .o...viviiinn.. 70-570| 92 0.02

*rara refeacwacies vérse b Szceidn 6; para nislanzes de quberlas, I Seccidn 8; parn materinles de canstrueeldn, a Seccidn 4. Los
Frerores de converstn para diversas eoiklades npsrecen en I Secelon 1, Las Tablas 3.7 Fueran revisadas por £.B, Wilies,

6553
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APENDICE L

Conduciividzdss 1érmicna de diversns austancliae®
Las valares de & deben considerarse como un promedio butdo para <1 Intervnlo de tomperatura indicado

Prensd- | Tem- bDensi- | Te
dnd, - dnd T
Mnierial I por F;ra, k Material I por !,um .
pic! “F pie? iy
Ahestos en Ihnvine,  ashesios gont- Cuarzo (cristal, pacalele abeje C) .ol ol |=3000 0 2500
primidos y cemento . e 123. 8s. G.225 0 8.3
) Asbeslon. ., oo 40.5 86, 0,070 200. 4.2
S Astesto (lana) L oaa e 23, 212. 0,058 |Hule uro) ... P Ll M3 100, 0.0%2
Cenfrademadera ..., . 12,5 (1N 0.018 | Fale (sunve, vuleanlzado} . 43.6 gs. | 0081
Cenlzavolchnlen .., ...... - 51, ny. 0,173 |Arenafseca). ... I 54,8 (38 0.108
Catbbn.....cocvviinns 12. 133, 0.012 tAserrn{seco) .. 13 66 | 0.042
Caston com:gnﬁu . . 0.037 {Sillea (Fumbidn) ......... ... S S n9. 0.63
Celuloide .. a7.3 a6, 0.1 |[Silica-gel{polvo)..... 315 | 1M. | 0.04%
Celukia du Pont ahea i . 3.4 n2, 0.033 |Tiesra{scen). . 68, 0.075
Concreto, Ackna y grava, S| 142 75. | 1.03 |Tlerra{sces, inclu}cm‘lo p"-'dm) Lo e | 030
. Conmereto(polve),,..... . 9. 15, 041 fNieve oo L T30 32, [0.34-1.3
. Carbon da lefis, polvo 1181 (38 t.029 |Oxido deu\nmu[t‘mmeme divididoy . 52, 1000. G041
' Corcho granudado. . 5.4 13, 0.020 |Ennadpura) .. . 5.6 &6, 9.0
Algodbn. . . 5.0 100. .03 | Zirconlo . ....... aeaea| 113 90, 0.1k
Dismante o 151, 70. | 320, Madesas (mnsvcmmmnc n lzm lihm.
Tletra mfadzlh de ETTLE ceeraede 18 6.t 0.6% | seca)f:
Filra roja con aglutinade (U, S, Rabber{ 60.5 6. | 0.27 Alamo ....... e vreeed] 26, 83, | o0.089
L 3 S T P T B 1.6 {. 92. 0.017 Clpats . A4, as. 0,065
Vidrla, py . . 139 200, 0.37 Balsa. . . . 10, 5. G.034
Yidtio, . Vo 200. 0.59 Tile. v e 4. B 4.058
Grlﬂln . 7.5 122, | 87, ABHO i e e 29. 83 0.G63
Grava, . 6. 68. ] 9,22 Gimo (rocs)..... LIS 35, | 0.0%7
Yesw ... SE. 9%. 0.061 Ahbelo {blanca} . ... 26. BS. 0. 469
tHislo, 5.5 | ... 1.26 Abeto {americano) 9. &5, [ 0.066
Knelin, 10.6 800, 0.05% Tino{oeste) ... 35. 35, 1.978
Cucrs . 614 | ... g.002 [ Maple...... 11, 85. | 0.0%4
Mica , 121 i 9.25 Roble covviiiniens 41, 8%, 0.09%
Pﬂlun de Arizona, {capa esfética de Piﬂo(nmmlnndel r) 35. B5. ; L.0O7R
materialsificleo} oo ieeiiann R o.F 102, .03 Pinto (blanco). ... 5. BS. ¢.060
Peliestireno expandido . 1.7 e .00 | Cedrerojo fdel oeste), H B, | .053
!'tcdmpémcn(nuimimdn). . LL 00, o.n Secoyn . . 15, 85, | 0.062
Cunrzo (cristnd, perpendicutne al eje C) s ~300. | 12.% Pluode Frusla X, 85. | 0,052
0. 4.3
300, 1.

*1a conductividnl 1brmice de Fox materinlen varin mucho. Pata mevates y sleaclones & es muy clevata, mientras que parn cierlos materinles alelantes, conws Tibra de vidrio,
corcho, efc., es muy baja, An genersl & varda con In tempeiaiura, pero en & cawo de tot mretales Tn verlacitin e1 relativamente poqocfin, Con Ik mayorte 3¢ as dembs tutiencins b
12 Incrementa al elevatse la temperalura peeo £n ¢l caso de muchos materiales crlsialines wucede to contrario,

1 Conel fhufa paraleto a lat Ftas, k debe rer tos o 2res vrces trifa grinle; Yoe valores para Ta lana s¢ torman principshmentede 1, . Mactean, Trems, ASIRAE, 81, 1943, pag. 120,


Guest
Rectangle


APENDICE M

655

Coailclontas de tranemistbn de ealor (i) peea dapdshtos de ncrustaclonas proceden-

tes dal gpne
Para usarse en la ecuncidn {4

2402 AN F

Temperaturn del medio de calentamiento .. ..o oes Hasta 40°F

Temperatura del aguu' e PR 125°F, o menos Por encima de 125°F
Velovidad del agun, PIESPOrseg. . ... vv e caurrinenas Jomenos | mhsded |3 omenos| mbsdel
Agnadestifada ..oooeiiioin. e PR 2 000 2 000 2000 2000
Agupdenar ........ srrenes SRESTETE TP LI PRRRTRPY 2000 2000 1000 [ RiTi]
Agua tratada para In alimentacion de calderas 1000 2000 500 1600
Agug tratada para torve de enfriamiento. ... ounvuvs Lo | 600 500 500
Pa ciudad, e poro, de los Grandes Lagos ... ... ... £ 000 1 o0g 500 500
Salobte, agua fimpladerio ... .ol Creeran 5 i 060 330 500
Agua de rlo, lodosa, concienod Lo 330 500 230 330
Pura {mbs de 0,25 gramos por fitra). ... 330 330 200 200
el canal sanitario de CHCago .. .. ccovvvvniaen i 139 170 109 130

Casos diversos: liquidos refrigersntes, salmuera, destilados limpios del petehico, vapores orghnicos,

(e, T 4A1L neites vegaales, § 6115 acelte combustitie (el mhs crudol, 914,
@Tomada de los esthndnres de lo Tubular Exchanger Manufacturers Assoc., 1952,
Byeiaware, Hast River (N. Y.). Mississipgh, Schuykilh y la balén de Nueva York,

4 BR2; vapor relrigeran-
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APENDICE N

PROPIEDADES QENENALES BE LOB MATERIALES

Temp Densidad __...._P,fﬁ",lgﬁ‘.“.:._. Tenp Penaidnd _,.........M‘f’_'ﬂ'_ ______

A relutiva 1b/pied kp/m “C selnglva ih/pics kghnt
4 0.99987 614183 T99.845 Hi 0.99224 G194 992.2:8
1 o.47997 62.4246 999.246 %2 0.99147 61,694 YHEAT
4 1.06000 62,4266 90 955 4 099046 61844 990,647
6 0.99997 414246 WY 44 0.98982 61TV 08997
B 0.99944 £2.4189 999 854 a3 198495 61757 YRR

11] 0.99973 614006 999708 S RT3 61487 Y04 059
12 0.99952 62.3069 - PRI02 52 0.9871% 61624 987,121
14 0.99027 62,3811 999272 34 0.086%1 61.566 986. 192
16 0.998%7 62.3623 OvE.8 §6 098524 61,508 81213
I 0.90¢R62 62,1407 $98.602 54 0.90425 61,543 984,222
0 0.99423 62,3164 8,213 ) 0.96724 61.30% 983,213
¥ 99780 61.2804 997740 42 9.98220 61315 mzan
4 09992 612550 997,304 1] ne3iLs 41,249 UR1.113
21 0.990681 £2.2050% 996794 11 153005 61,181 980025
% 0.99626 61194 95241 8 0.9716594 al1.112 978020
k)] G99567 4L 1568 995,634 Hi 0.9778( 6104} ¥17.785
31 a.9910§ ALIETO 95413 72 097640 [ H 916,641
3 0.99440 62.0770 924,374 74 097548 40,496 775,460
1 0.99371 (AR 293,691 - T4 097428 60,821 $74.159
L G.99199 61.98%1 GerYT3 T 0.97307 a5

27k 041
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