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INTRODUCClON 

Cualquier estudio de control de proceao debe empez.ar por 

inves.tigar el concepto de proceso. Desde un punto de vista 

de producción se piensa generalmente en un lugar en donde los 

materiales y muchas veces la energia van .iuntos pat"a producir 

un producto determinado. Desde un punto de vista de control 

el si9n1ficado es mas especif1co~ un proceso se identifica 

por tener una o más variables asociadas y e= muy importante 

conocer los valores de éstas var1ableiz para poder controlar

las. 

~os para.metros que indi=an la calidad del produ~to o ia~ 

cond1c1ones ce operación del pr·oceso se llaman variables de 

con~roi, como son: pres1on, nivel, temperatura, fluio~ Qrave

aaci especiiica o densidad, o:-i, con<tenido oe hwmedao, peso~ v~ 

loi:idac y otras variables dependiendo del tipo d~ proceso. 

May otro tipo oe variables las cuales s~ oenomir1on vari,e 

ble!E- man1pulada;s y sor.: pos1ciór, de ¡a valvul.::i., pos1cion dei 

amorti9uador y verOcidad del motor, entre otras. Asi, en mu.

chas ocaciones, un la:o ae control se manipula para controlar 

otra var1c:.ble en un proceso de contrci mél.s c:omplicadc. Por 

e.iemplo, una variablG de flLLio se manipule\ por un control de 

-cemperatura o nivel. 

Todas las variabl2:5 que afectan a t..\Oa ·.·ar·1able de con-
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~rol y otras que se manipulan al principio del procesa se de

finen como carga. Ambas la carga y la variable manipulada 

pueden influenciar una variable de control para el suministro 

o la demanda del proceso. 

Por ejemplo, la temperatura de salida de un intercambia

dor de calor se puede controlar, manipulando la válvula de va 

por, mientras que el nivel del tanque ·se puede controlar man,! 

pulando la válvula de flu.10 de salida d2,l mismü tanque. 

En ocasiones una variable de control en un proceso~ es 

unai variable de carga en otro. Por ejemplo! la temperatura 

del flu.io de salida de un intercambia.dar de calor estara afe.s. 

tanda a otras variables de ia planta. 

El propos1to de éste traoajo de tesis~ es el tener una 

visión un poco más clara de que es ld instrumentacL~n y con

trol, sus componenies y los beneficios que se pueden obtener 

tanto a nivel industrial como a nivel tec:nologico del pa.is. 

F·ara ésto traté de anali~ar un poc:c tocos les paráme::ras qu~ 

integran el controf empezando con los paráme~ros más senci-

1 los que aparecen en cualquier tipo ce control, asi cerno las 

variables m&s comunes. ?osteriormente analicé los difet"erites 

tipos de central en sus aistintas etapas, hasta l le~ar a lo 

má's sofisticado en control que es e'! controlador aútoa.1u'si;a

ble, el c:Ltal nos puede ayudar a conocer 'més el proceso de 
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CAPITULO I 

PRINCIPIOS BABICOB DEL CONTROL.· 

1.1 EL PROBLEMA DE CONTROL 

La relación entre las variables de control, manipuladas 

y de c:ar9a, califican las necesidades de un proceso de con

trol. La variable manipulada y las variables de carga pueden 

de igual modo incrementar o disminuir la variable de control, 

dependiendo del diseño del proceso. Los camoias en la varia

ble de control refle.1an el balance entre carga y la variable 

manipulada. 

En un intercambiador de calor~ si hay incremento en el 

vapor (apertura de la válvula>, la temperatura de enti··ada y 

la temperatura ambiente tenderan a alc:an;:.:.r la temperatura 

del produc:to, mientras ésta disminuye debido a un incremento 

en el flujo La temperatura respondera·al efec:-

to neto de éstas influencias. Si las influ~ncias positivas 

son mayores qLle las negativas, entonces. la temperatura autrieQ. 

tará, en caso contrario disminuirá. 

Para tener la temperatura del producto constanta en el 

valor deseado, se necesitarla que la variables de carga permg 

nec:ieran constantes, y asi podar ajustar la vif.lvula de vapor 
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en un punto determinado. Como es muy di f ici 1 que las varia

bles de carga permanezcan constantes, es necesario un equipo 

de control para el proceso, 

Por ejempla, las variaciones en la temperatura de entra

da y en el flu,io afectan la temperatura del producto, y re

quie1~eri una posición diferente de la válvula de vapor para pQ. 

der mantener la temperatura del agua en un valor deseado. El 

trabajo del control es determinar y actuali~ar continuamente 

la posición de la válvula, dependiendo de los cambios en la 

carga. 

Generalmente, el problema de control es determinar un va 

lor de la variable manipulada para establecer un balance en

tre todas las influencias en la variable de control y manta-

nerla en un valor deseado. Ot1~os factores comQ son la velo-

c:1dad de respuesta, 'forma ce respuesta y la interi=l.Zt= con el 

operacor sor: tambien importantes en el diseño del sistemc1 02 

control. 

No importa QLIE t.:sn c:omplicaao sea, ya que c:ualauier s¡s

tema aE? control resuelve e;l m1smo orcblema bas,1c:.J! para unas 

concic:1ones dE- oroceso ~·· c:arg¿.¡ cadas se debE: lleye.r al mísmJ 

~~est.t L tado. 

da uno de los c:u&les corresoc:nde a los 51s~ema~ oas1c:O$ de 

control~ esto~ sen: 

·~ ~ retroal imentacion.- C:n el que el control compar·a 

el valor de la variable de medición con el valor deseado para 

prodL1c1r un c:1'l"Or, ce-soLtes dE- :o CL1ed se_. toma uria acc:1or- c:o-
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rrect1va para reducir la magnitud del error. 

Sistema anticipatorio.- Control en el cual cualquier informa-

ción qua pueda afectar la variable controlada pasa por una a~· 

ción cor-r-ectiva para mlrilmlio.ar daaviacione& en la variable de 

control. 

1,2 SISTEMAS CON RETROALIMENTAC!ON 

El sistema con retroal1mentac.iOn es más c:omi.:m que el an-

ticipatorio. La estructura del lazo retroalimentado se mues

t.ra en la figura l. 

·-varl••te" 
llHlpul1da 

C••1• 

En ésta ti9ura el valor de la variable de control respoo. 

de al efecto neto de las cargas y la variable manioulada. 

Un sensor/transmisor mide el·valor actual de la variable oe 

control y manda una señal al control con retroalimentación, 

donde la señal se compara con un valor de referencia. La fuo. 

c10,, del c:ontrol es la c:e generar una seMal, la cual pcsic10-
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una válvula en base a la señal y magnitud de la diferencia en 

tre la medición y la referencia o valor del punto de a.1uste 

"set point 11
• 

Asi, un controlador con retroalimentación resuelve el 

problema de control a través de un procedimiento de prueba y 

error. Suponiendo que un cambio en la variable de carga afes 

te a la temperatura y se requiera una nueva posición de la 

válvula~ el controlador llega a ser 
1

1'consciente'· del cambio 

cuando el desequilibrio entre la carga y la ~ar1abie manipulª 

da einpie~a a cambiar l.:. variaole controlada. 

Ei control inmediatamente comienza a hacer cambias er, 

la salida, todavía como monitoreando los efectos de esos cam-

bles en la vat-iable controlada. Cuando el c:ontrclador "ve·' 

oue é3ta~ correcciones estan regresando la variable controld-

02 ~l valor deseado! mantiene estable la salida y continua 

ob:¡ervando la var1aole controlada en espera del pro>:imo cam-

ble en el Proceso (distur~10:. 

l.: SISTEMA ANTICIPATORIO 

Mientr.as que el control can retroalimentación es reacti-

vo por naturaleza y r·e~pond2 ~ los efectoE de un d1st~rb1u~ 

9 ·G"·---.. ·=···--·-~-~:l Tf~ rs CON 
FALLA f.E O~lGEN -l 
'. ' ·¡, 



b1os y asi ofrecen un mejer desempeño. 

Un diagrama de bloques de un sistema de control anticip~ 

torio se muestra en la 1igura 2. 

Vatlable 
Conlrolada 

El transmisor, mide el valor de la var1·able de carga, y 

ésta señal llega al controlador, en el cual se calct.lla la se-

ñal correcta de control para las cond1c:iones de carga e>:isi;en 

tes y vulores de referencia. De este modo los cambios en las 

cond1c:1one$ de carg¿-, causan un cambio dire;:to en la señal ce 

con"Crol sin esperar~ a que el sistema tenga un disturbio. 

E.n general ésta técnica es má3 c:ompl1cada y mas cara, ya 

que rea1.11ere un mayor c:ono::::imien'to del proceso, comparado con 

a! ~~t~jo d~ ~1·ueoh y error usado en el sis~ema con retroal1-

ment.;ición. 

l. 4 CONTROL CON RETROALIMENTACION 
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Un lazo normal para un control con retroalimentación se 

muestra en la figura 3. 

,., ..... ...... , ..... 

.. ..... 

......... a. 

Tr•n•ml••• 
v ..... .. 
C•ntrol•Í• 

La medición debe ser hecha para indicar el valor actual 

de la variable controlada por el la~o. Comunmente la medición 

usada en la industria incluye flu,io, presión~ nivel, tempers 

tura, medición anali'tica como pH, ORF' y conductividad! entre 

otras. 

Cualquier proceso debe tener un actuador final que regu-

le el suministro de ener9ia o materia al proceso! f! indirectfil 

mente modifica l~ señal medida. La mayoria de las veces es 

una válvula, pero también puede ser la velocidad de una banda 

o de un motor, etc.! éste último elemento normalmente se con-

trola automáticamente, 

Las clases de"Procesos que se encuentran en las plan'tas 

industriales son tan variados como los materiales que produ-

c:en, los cuales pueden tener mucho en común como un .lazo ce 

control de flujo u otros tan complicados como una columna ce 

deatilaci6n en la industria petroqulmica. 

Para un lazo sencillo la señal de referencia entra d1rei;. 

tamente desde la consola del operador y ·5e llama punto de 
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ajuste o 11 se~ -point 11 remoto. 

aceptar ·loe dos tipos de punto de ajuste y con un interruptor 

remctc/lccal es posible que el operador seleccione que tipo 

de ajuste se debe usar en el control.'• 

En el controlador les valeres de la medición y el punte 

de ajuste se comparan, la di ferenc~a se llama error y es la 

entrada al mecanismo, circuito o al9orltmo que genera la sali 

da. Generalmente éste algoritmo contiene componentes propor

cional. integral y derivativo <PlD), sin embargo, no todas d~ 

ben oresentarse en cualquier controlador. El proporcional e 

integral responden al error, mientras la derivada usualmente 

responde directamente a la medición. La suma de las respues

tas individuales forman la señal automática de control. 

1.5 EMERGENCIA Y ARRANQUE 

Para las c::ondic:iones de arranque y emergencia, el centre. 

lador también inc'luye un generador de señal manual del con

trol que puede ser manipulado por el opet"ador. Cuando le. sa

lida proviene de un generador de respuesta F'IO, el controla

dor se dice que esta en aLttomático. Cuando la señal de sal i

da proviene de un generci.dor manual se dice que está en manual 

El procedimiento para hacer el cambio de estas dos señales 

es que el rango involucrado sea casi transparente, dependien-
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da de la sofisticada del control, La mas importante no es t~ 

par la señal de salida y causar un disturbio en el proceso. 

En un lazo sencillo, esa señal designa la posición de 

una vAlvula, mientras que en un esquema mas complicado la se-

ñ&l seré una entrada a otro instrumento. Tipicamente el con-

trolador tendrá una interfaze como minimo con el operador y 

ésta desplegará el punto de ajuste, medición, salida actual y 

el estado de remoto/local y manual/automático. 

Lo mismo que todos los controladores con retroalimenta-

cién tienen ciertos eleme!1tos en coml1n, así todo~ los lazos 

de control de retroalimentac:ion comparten tres conceptos im-

portantes, lazo abierto contra lazo cerrado, retroalimenta-

ción positiva contra negativa y oscilacion. 

1.6 LAZO ABIERTO CONTRA LAZO CERRADO 

La figura 4 muestra el primero de éstos conceptos. 

•••hiW. 
........ r. •• 

c •••• 

Pu111•4• 
lleleHncl• 

Verl•"• 
Co111ror•da 

Una vez que un controlador con retroalimentación se instala 

en un proceso y es puesto en automático, se crea un la.za ce-
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rrado. La salida del controlador afecta a la me_diciOn y yic~ 

versa. Asi el lazo cerrado crea La posibilidad de control por 

medie de la retrcalimentaciOn. 

Este efecto puede romperse en cualquier dirección, pdr 

tal motivo el lazo se llama abierto y el control con retroali 

mentación no eniste. 

Existen gran cantidad de eventos que pueden abrir un la~ 

zo de control, como son: 

- Poner el ccntrolador en manual .. Esto cau~a que la salida 

permanezca constante ta menos que el operador la cambie) lo 

mismo que si la medición cambia. 

- Falla en el sensor o transmisor. Esto acaba con la capaci

dad que tiene el controlador de observar la variable contrQ. 

lada. 

- Saturación oe la sal ida del controlador en ú a 1007. de la 

escala. Esto acaba con la capacidad del controlador para ª 
fectar al proceso. 

- Falla del actuador de la vé.lvula· debido a la fricción o de

seches en la. válvula. 

Cuando un la::o de control ne parece estar operando ade

.cuadarnente, la primera que se tiene que revisar es si. el lazo 

está cerrado. Muchas veces, una gran parte del tiempo se 

pierde tratando de ajustar el controlador cuando el problema 

está en otra parte del lazo. 



1.7 RETROALIMENTACION POSITIVA CONTRA NEGATIVA 

Conectando un controlador a un proc:eso, se crea un la:o 

cerrado, sin embargo! la retroalimentación puede ser positi

va o negativa y la diferencia ec:: crucial en el desempeño del 

la"º' 

Cada controlador con retroalimentación tendrá un medio 

ce camoiar la acc10n controlada, la cual define la dirección 

de la respuesta del cor.trolador a un cambio en la medición. 

L.;:. acción d1rec.:t¿\ "increase-increase 11 causa que el con

trolador incremente su salida en resouesta a un incremento en 

1 a s~iíal medida. La ac:c 1cn inversa. "increase-decrease 11 causa 

que el controlador decremente SL\ salida cuando se incrementa 

la señal medida. 5i se escoge la acción incorrecta hará impQ. 

sible el control. 

U." fiqura 5 muestra un rec;dstro de ·~m la:o de control 

temperatura-salida, instalado en un intercambiador de calor. 

15 



l~lk 
TI••,.- Tl••,.-
U~~~NtllbMed 

La válvula de vapor se fi.ia en ai.re para abrir (falla 

cierra). Esto qL1iere decir, que un incremento en la señal de 

control abrirá la válvula para incrementar el flujo de vapor. 

La acción de control se fijo directa lo cual es incorrecto. 

La medición puede llevarse al punto de ajuste con un co~ 

trolador manual, pero tan pronto como el controlador sea pueá 

to en automático, el lazo se considera inestable. Cualquier 

pequeño disturbio que incremente la temperatura también caus2_ 

ra un incremento en la salida del control. Esto abre la vál-

vu~a., causando un incremento mayor ~n la temperatura y la val 

vula cont:inuará abriendo. El resultado es una 1uga de calor 

Si un pequeño d1st~rbio c~usa una ca1da en la temperatura, el 

controlador podrá cerrar la válvula ! la temperatura podra. 

caer aún mas~ y esto causaría que la valvula cer·rara aun más. 

En ambos caso·s, la respuesta del controlador ha reforza-

do un c:ambio en la medición. Esto es retroalimentac:ión pcsi-

ti va. 

F·ara que un lazo de retroalimentación sea satisfactorio 

deberá tener retroalimentac:ion ne9ativa. El cantrblador debe 

cambiar su salida en la cirecc:1ón opuesta al cambio en la me-

d1c:i6n. 

16 



La figura 6 muestra el mismo lazo con la diferencia de · 

que el controlador ha sido fi jade con la acción inversa. 

i l. i ~ 1 

1 ~-- -. ~- •.... _ .. ~-
• - - ¡.. - 1 . -

'"i~' ~:··· l 1 • 1 .• 
:~- ·~-. 
.. 1 . 1 
¡;: 1 1 

tl•ntP• - Tl••P•-- . 

la tetfo.lltnenltc56ft Mgallvl c.ae etlabWld 

El controlador entonces respondera a un incremento en la 

temperatur·a cerrando la valvula. Un ~ec1·emento en la tempera 

tl..tt"i\ causará que el controlador abra la válvula .. Esta res-

puesta or·oduc:E que la medición regrese al punto de ajuste. 

Seleccionar· :..a ac:c:íon de control adecuada, es fundamental pa-' 

rci. estar seguro que el la20 está realmente cerrado, · una mala 

selección destruye el control. 

La selec:c1on correcta ~ara la retr~alimen~ac:ion depend~-

ra CJ2 la aplicac1cn. Fer e.jemplo si el nivel de un tdnque se 

controla con una v~lvula aire para abrir, la salioa requerira 

Moviendo la misma válvu.le1 de control 

al flu.10 de entrada.requerirá de una acción inversa. 

1.8 OSCILACION 



para el .control, estC?. también mand.~ un~.c~cil.~Si_~~-.!=l.~_r"!:!rE_.fi,;-1·-· 

la:o. Con el mismo ejemplo del intercambiadcr de caler. 

Cuando la medición empieza a alejarse del punto de ajuste, el 

controlador empieza a 1hacer un cambio en la salida. Por loa 

retardos dentro del proceso, la temperatura de 5alid• no re•-

pende inmediatamente por lo cual se sigue alejando del punto 

de aJuste, entonces el controlador continuará cambiando la sa 

lida hasta que la medición cambie y empieza a regresar al puu 

to de aJuste. 

Cuando la medición cambie por si misma asi será la sali-

da cel controlador, pero el efecto de éste cambio también se-

ra retardado. Después la medición puede cambiar una segunda 

ve:. y causar otro cambio en la salida asi ésto causará otro 

cambio en l~ medición y sucesivamente. El resultado es una 

oscilación en ambos, la medición y la salida. 

Asi, la comoinac1ón de retroalimentacion negativa y los 

retardos en el proceso signific:a que la osc:ilac:ion es la res-

puesta natural a un disturbio en un lazo de control retroali-

m~ntado. Las carac:teristic:as de ésta oscilac:icn son los pr1-

meras puntos para evaluar el desempeño de un la:o ele contr"ol. 

La figura 7 muestra una osc:ilac:ión tipic~ 

S11ft1ln (le 01cH1cl6n. • 
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El periodo de éste ciclo debe medirse con el tiempo <u-

sualmente en minut'os) entre 2 puntos análogos, como puede sel"' 

entre 2 picos positivos o negativos. También se puede apre-

ciar otra osc:ilaciOn que está decayendo constantemente a una 

señal constante. La relación de amortiguamiento indica el ni 

vel de decadencia. 

l.9 CARACTERISTICAS DE LA DSCILACIDN 

La carc:.c:teristica e}:acta de la oscilac:16n en un la.::o pac 

ticular dependera principalmente de las ajustes de las res-

puestas proporc1onal, integral y derivativa dentro de\ c:ontrg, 

lador. Ajustes incorrectos pueden hacer al neriooo tan largo 

o tan corto, o todavía peor, ellos pueden hacer mas amplio el 

ciclo en lugar de redw:1rlo. 

Para un buen control, el ciclo en la señi>l de la madi-

ción debe decaer tons~antemente y finalizar con la medición 

de regr~so al punto de ajuste. Simultáneamente, el ciclo er. 

li\ salida del controlador deberá decaer también c:onst,¡.ntemen-

te y fin al izar con la sal ida en un nuevo valor. Esto resta-

blec:e el balance entre la var~iable de carga y la variable ma-

n1puladc. 



nueva solución al problema de control, .El controlador no es

ta 11 consciente 11 de la variable de carga, por lo tanto cuando 

11 ve 11 que la medición empieza a cambiar, trata con un nuevo va, 

lor de sal id'a hasta que se acerque a un valor que regrese la 

medición al punto de ajuste. 

Si el controlador en un lazo particular responde a un 

disturbio con una oscilación en el cual cada pico sucesivo es 

de 1/4 de amplitud del anterior, el lazo llega a tener un 

amo~tiguamiento de 1/4 de onda, como se muestra en la figura 

7. 

1.10 CARACTERISTICAS DEL PROCESO 

La existencia de retardos en el proceso tiene un efecto 

fundamental en el desarrollo de un la~o de retroalimentación. 

51 no sabemos las Causas y características de éstos retardos, 

es imposible evaluar que modos de control pueden requerirse 

o si un control de retroalimentación puede tener efécto en 

una apl icac ién en particular. Básicamente los retardos pue-

den considerarse en 2 cate9ori.3.s, tiempo muerto y capacitan-

cia. 
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1,11 TIEMPO MUERTO. 

Un proceso que tiene escencialmente una respuesta de 

tiempo muerto puro se muestra en la figura e. 

~
_. -

. ·vA1vul1 
,.1mo 

•• ,.., •• , .. o 
•••lldo 

La c:ompuerta'deposita material en una cinta móvil. Un 

transmisor de peso mide la carga del material. 

Esta figura muestra un cambio en la señsl de control oue 

1nmedi'"'tamente emp1e::::a a depositar inás material en la cinta. 

Este cambio ~parecerá en la medición despues de una. demora 

<tiempo muerto> que corresponde al tiempo neces~rio pat•a que 

el· material vaya de la compuerta al sensor. 

En general el tiempo 'muerto esté definido como el tiempo 

de demora entre t.tn cambio en la señal de control y el corr,:;.en-

;::o de este ef¿cto en la medicion. El estado de cambio e~ la 



señal de control no es relevante. ~ª. figura anterior_~111~es~~~ 

una entrada en la señal de control oscilante, retardada por 

el ~ismo intervalo de tiempo. 

Un retardo en la respuesta del proceso puede crearse con 

otros modos. El desempeño de un mezclador ( agitador ) tiene 

gran influencia en el tiempo muerto en lazos que monitorean 

la composición como son pH, densidad, etc. 

Desde el punto de vista de control, lo que es importante 

es el largo del retardo. El tiempo mue1·to representa un in

tervalo durante el cual el cor"trolador no tiene informac:iOn 

acerca del efecto de una accion,de control ya tomada. 

El tiempo muerto no ba.ia la velocidad con la cual la me

dición puede cambiar, e:-:cepto en el retraso, donde los cam

bios en la medición son a la misma veloci.dad que en la se

ñal de control. La longitud del retardo es lo más dificil 

de controlar y como hemos visto el tiem~o muerto en El proc~ 

so tiene un efecto muy fuerte en los ajustes del control y en 

el desempeño que se espera del lazo. 

Como el tiempo muerto interfiere a un buen control, cada 

intento debe de reducir el retardo, ya se~ con un transmisor 

local adecuado, e~peciticar el mezclado suficiente, diseñar 

un tanque apropiado y minimizar los retrasos en la transmi

sión. 

1.12 CAPACITANCIA Y SUS EFECTOS 
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Un proceso de tiempo muerto puro ea muy raro, pero cual-

quiar lazo de control lo incluira y aerA dominado por elemen-

tos capa e i ti vea. 

Un elemento capacitivo ea la parte de un proceso en don-

de el material o la energia puede acumular"&e. El tanque que 

se muestra en la figura 9 repre9enta una capac:itancia senci-

lla. 

El flujo en el tanqL1e se manipula para afectar al nivel, 

el flujo de salida del tanque es la var1.t\ble de carga. Ini-

Cl.!.imentc el nivel· permanece cons'tante porque el flu.jo ce en-

trada y sal ica son i9i.:all2s. 

Si asumimos que la valvula )o' al flujo responden tnic1ai-

mente a cambios en la señal de control 1 cuando un cambio oc.u-

rre en la señal, la diferencia entre la entrada y la sal1da 

inmediatamente causar& un incremento en el nivel. Sin embar

go, como el· incremento de nivel, grllduulmente lr.crementa la 
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presión a través de la válvula de drene, el flujo de salida 

aumenta, esto tiende a llevar los dos flujos a un balance, 

ccn los resultados que el nivel aumenta más rápido que al 

principio, después m4s lento y finalmente no cambia para cuan 

do los flujos llegan a ser igual.,s. 

En otro recipiente como el que se muestra en la figura 

también se representa una capacitancia sencilla Calmacenamien 

to d·e energia). La temperatura responde a la acumulación de 

enet~gta en un proceso~ como el nivel responde a la acumula.

e 1ón de material. La respuesta de la temperatura a un cambio 

en el calor de entrada sera la misma respuesta que el nivel 

a un cambio en el flujo de entrada~ 

La respuesta de éstas elementos capac:itivcs difiere de 

elementos de tiempo muerto en 2 aspectos significativos: 

1.- Los retardos no ocurren antes que la medición empiece a 

cambiar (el tiempo muer~o no está asociado con un elemen

to de capacitancia sencillo). 

2.- La capacitanci .. a disminuye el porcentaje de variación de 

la medición. 

Esto es porque el nivel es una medicion de liquido alma-

cenado en el tanque y porque el porcentaje de acumulación (pQ 

sitivo o negativo) responde a la diferencia entre el flujo de 

entrada y de salida, el nivel no puede cambiar instantáneameo. 

te aunque la señal de control lo haga, debido al almac:enamieQ. 

to de materia y/o energia. La altura del tanque en compara-

cien con el flujo hará más lento el cambio de nivel. Por lo 

tanto~ el elemento capacitivo en el proceso tiende a atenuar 
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los disturbios. Esto hace el control más fácil, sin embargo 

el tiempo muerto hace el control más dificil. 

El tamaño d~' la capacitancia se mide por una constante 

de tiempo. La fi9ura 10 muestra la respuesta del nivel de la 

figLtra anterior. 

t' 100 

i Con11anl• de U.111pa 

11•111po 

Conal•nl• •• 1Ntt1po 

La respuesta se c:uant1f ica con una constante de tiempo 

que se define como el tiempo requerido para completar 63.2% 

de la respuesta total. Como una primera apronimación la con§. 

tante de tiempo de un elemento capaci't1vo s~ra apr·o.;imadamen-

te igual a el ti.empo dE: residencia, el cual se define como el 

volúmen dividido por la producción (en unidades consistentes) 

Por ejemplo si el tanque tiene una capacidad de 1000 gal 

y el flUJO a través del ~anque es de 100 gpm, el tiempo de r~ 

sidenc1a será 100ú/100 = 10 m1n. 

pacitivo en una señal de control ciclica. Si la señal es ci-

cl1ca en la entrada, la salida se acercara al valor pr·omedio 

de la entrada. El nivel aumentará mientras la entrada sea me 

ycr que la satl ida y disminuirá si la entrada es menor que la 

fa.ra 1..m¿. d1\:;1·ei.da clc.l1c¿,. la 5é·ñ¿\l de rned1c1ó11 pare"\ ur. 
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ele:mento de capacitancia será cicl'ica en el mismo periodo. 

La variación en la medición, en comparación con la variª 

ción en la señal de control depende fuertemente del periodo. 

1.13 MODELO DEL PROCESO 

Los procesos de capacitancia simple y el tiempo muerto 

pura existe solo en teoria. Cualqu
0

ier pro~eso real incluirá 

a un numero de cada uno de éstos elementos dinámicos. Por 

e.iemplo el intercambia.dar de calor de la f19ura anterior in

cluye Lin tiempo muerto asociado con -al tiempo que toma el a-

gua cal1e~te en fluir del intercambiador al sensor. 

la identificacion de la capacitancia incluye: 

En suma 

- Volúmen de aire del actuador cara la válvula de control, 

- Volúmen de la cara de la armadLWa del intercambiador, 

- Ent::q;da almacenada en los tubos~ 

- Energía almacenada en el agua de los tubos, 

- Energía almacenada en el sensor y termopo=c. 

51 los controles son neumé.ticos, el tiempo muerto efecti 

ve y la capacitancia están asoc:iados con ~cada linea de trans-

En una situación tipica e~isten uno o dos tie,npos 

muertcis identificables y un nl.'.lmero de capacitancias grandes o 

pequeñas. 

Le;; tiempos mL1ertos en ser·1e se SL.1.n""'n \ un minL1to de r-e-
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mar tres minutos de retardo >. Sin embargo el efec;~o combina 

do de un número de capacitancias en serie no es tan obvio .. 

La figura 11 muestra una serie de tres capacitancia$ teniendo 

100 

Cap11cl1a11cla• •• Htl• 

_.!!~•IHI• .. Ue•po ÑtfiwHfual 

·c.mbio• , ~-r·, ....... ,, 
Punto• ~.r-1-:::::::====::;:s:;=~==:::::=:::::::======"""-

TletnpO _ 

La entrada aparece en el punto 1. 

El pLinto 2 muestra la respuesta de una capacitancia sen-

cilla a una entrada. Los puntós 3 y 4 muestran los efectos 

de capacitan e ias sL1bsequen tes. El efecto neto es que una s~-

cuencici de capacitancias se ve como la combinacion de un re-

traso debido al tiempo muerto, seguido por una capacitancia 

sencilla con una constante de tiempo, que es tan larga como 

la constante de tiempo en la capac1tanc1a individual. 

En un lazo abierta la respuesta del intercambiador de ca 

lora 1.in cambio en la salida del controla.dar se muestra en la 

figura 1::.. 
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In1c:ialmente la temperatur.;, permanece constante pero de§. 

pués ~mp1e:a a elevarse y se acerca a un nuevo valor constan-

te. 

"famb1én un proceso pL1eae ser en realidad una c:omple.1a CQ. 

lección de elementos de capac1"tancia y tiempo mLlerto y ésto 

se pl.lede representar por un modelo de tiempo muerto m.$.S capa-

c:itancia para diseñar. un la:::o con retroal1mentacicn. Los pa-

rc:.metros para este modelo pL1eden tomarse como el tiempo muer-

~o aparente y la constante de tiempo aoarente. 

f"lientras la répresent3ción pLtede sGr o::ivia er. el di'E2ño, 

el controlador no puede conocer las diferencias. Si el tiem-

po muerto hace el control más dif!cil, la capacitancia lo ha-

ce mas fácil, un estimado de la dificultad del control se pU€ 

de hacer calcLtlando la relación del tiempo muerto aparente"l'.or 

y la c:on"iiterite d~ tiempo ap¿,.rente'!'. Est<:~ l'~la..ci:.in 'i:'or /'r' 
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El comportamiento de un lazo de control con retroalimen-

tac:ión puede e.ntenderse desde puntes de vista practic:cs e teé. 

ricos. 

1.14 GANANCIA Y FASE 

Un elemento de un lazo de control con retroalimentación 

está representado en la figura 13. 

·--
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Este elemento puede ser el proceso, la válvula, el trana, 

misor o el controlador. Cada uno de éstos elementos tiene u-

na entrada y una salida. El primer parámetro, la' ganancia, 

describe la cantidad efe cambios en la salida que serán causa

dos al provocar- un cambio en la entrada. Ambos, el estado e.§. 

table y la ~anancia dinamica deben considerarse. Para una m~ 

dici6n en la entrada el elemento de salida empieza a cambiar 

y se acerca a un nuevo valor. La ganancia de estado estable 

Gss ), se define como la relac:iOn del cambio final en lasª 

lida a un cambio en la entrada: 

Gss = A <out)! A (in> © 
ES importante segLlir con atención las unidades de la ~a-

nancia. t"'tJr ejemolo si la ganancia en estado establE:· de la 

válvula en un la~Q de temperatu1:a fue determinada, la salida 

debe ser en unidadez dt:> fiL1.lo de: vapor, mientras que la entr§. 

dó puede ser en porcentaje. 

Asi, un cambio del 10 X en la salida del contr·olador ca~ 

sar& un cambio de 200 lb/hr, en el flujo de vapor, la ganan

c1& en estado estable se1·a Gss = 200/10 = 20 Clblhr)/%. 

~crmalmenta varían cíclicamente. La sensibilidad de un ele-

mGr:t~ ~.una entrada ciclic~ se ·n1je oor· la ganancia dinámica. 

Cuando la entrada ES ciclica, la salida también sera ciclica 

en el mismo per1~00. La 9snancia d1n~~ica se pued2 calculAr" 
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GD .A out/ Á in. 

Para el intercambiador de calor suponemos que una varia-
1 

cién de 200 lb/hr en el flujo de vapor causa una variación de 

20 grados F en la temperatura de salida. /La ganancia d·in<lmi-

ca es: GD = 2o•F /200 lb/hr = O. 1• F/ ( lb)hr>. 

El segundo parámetro de la respuesta de un elemento en 

una entrada ciclica es el ángulo de fase el cual se muestra 

en la 'figura 13. 

Debido a los retardos dentro del elemento, el pico de la 

salida no coincide con el pico de la entrada. El angulo de 

fase de la medición de un elemento está desplazado. Un ciclo 

completo en cualquier señal periódica se considera que está 

compuesta de 300 grados. Si el pico de salida ciclica ocurre 

en un CUQrto del camino a través del ciclo de entrada, el án-

gula de fase es: !360) l-l/4l = -90 grados 

En ésta ecuación el signo negativo indica que el pico de 

Sé:llida·acurre después del pico en la entra.da. Este es un pe-

r1ódo con retardo de fase. Esto es posible si el pico de sa-

iida ocurre antes del pico de entrada, y ésto es llamaco una 

fase guiada. 

1.15 APLICACIONES DEL ESQUEMA EN LAZO CERRADO 

Los parámetros de ganancia y fase son fundamentales para 

entender el comportamiento de un la;:o de retroalimentacion. 



Estos son muy importantes en el ajuste del control~d.or ,eor~u~ 

ambos son funCiones de un periodo de la señal de entrada. 

Cuando un lazo de retroalimentación tiene disturbios por 

un cambio en cualquiera de las condiciones de caroa o punto 

de ajuste, esta llegará a oscilar en algún periodo car~cter1~ 

tico de ese lazo. 

Cualquier elemento en éste lazo parece una señal de en

trada variando en éste periodo. 

Empe:;:ando con cualquier punto en el. lazo, consideraremos 

los efectos en esa señal como s1 viajara una vez a lo largo 

del lazo. La señal se hace mas grande o más corta con'forme 

pasa a través de cada elemento, de acuerda a las ganancias de 

cada elemento. 

Para que el ciclo continue, el efecto total de un despl~ 

zamiento debe ser igual a 360 grados, asi que la señal, regr~ 

sa.al punto de partida. 

Por lo tanta un lazo de control de retroalimentación se

rá cicl1co en el periódo que haga la suma de los ángulos de 

fase igual a 36(1 grades. 

Más importante aün, el efecto neto en el tamaño de la sg, 

ñal depende del producto d~ las ganancias individuales o la 

ganancia a lazo abierto Gol: 

Gal = <Gdlc(Gdlv(Gdlp<Gdlt © 
donde: <Gd)c es la. gananc: ia dinámica del controlador. 

<Gdlv es la ganancia dinámica de la válvula, 

<Gdlp es la Qananc ia dina.mica del proceso. 

<Gdlt es la ganancia dinámica del transmisor. 
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Las unidades dimensionales para la ganancia individual 

deben especificarse de tal forma que se cancelan cuando la g~ 

nancia a lazo abierto se calcule en la ecuación anterior. Si 

la ganancia es mayor que 1 la señal llegara al punte de parti 

da mas grande que cuando empezó. Como si al continuar su viª 

Je a través del la20 siguiera cr•eciendo. En cualquier punto 

ael lazo como la entrdda de la medición al controlador, la s~ 

ñal ·aparece s1emprt: con un incremento en la osci !ación. Por 

lo tanto 1.1n la::o de con trol con retroal imentacion será esta-

tle solo cuando el producto de lu ganancia dinámica en el la-

=:o sea menor que l. 

El ajuste de las respuestas proporcional, integral y de
t)-. 

t·1v~t1vo afecta los par,metros de ganancia y fase del centro-

ladcr· y ~l comportamiento del la~o completo. 
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CAPITULO II. 

VARIABLES FISICAS DE CONTROL. 

2.1 MEDICION DE TEMPERATURA 

Calor técnicamente, es una forma de energia contenida en 

un sistema, el cual no puede medirse directamente. Sin embae 

go, el calor causa un cambio en los grados cuantificables de 

caliente .o frie del sistema, los cuales pueden medirse. Esto 

se canece como temperatura. 

La temperatura se e:-;presa como gratlos de una escala, ge

nef'."almente Fahrenheit o Centigrados, pero también se usan t:;:,el 

v1n o Rankine. 

Los sensores pe temperatura son los siguientes: 

- Sistemas termales llenos. 

- Termopares. 

- Termometros bimetºálicos de vidrio. 

- Pirómetros ópticos y de radiación. 

Sistemas Termales Lienos.- Un sistema termal lleno, el cual 

tradicionalmente ha sid6 más usado en la industria alimenti

cia~ de papel y te,:til, consiste de un sensor conectado a tt•A 

va!i del tubo Ccipilar a elementos sensitivos ··de presion 6 vol~ 
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men. Este sistema es simple y barato y 9eneralmente tiene 

una r.!pida respuesta dinámica. Su uso con transmisores neumt 

tices y electrónicos ha eliminado las limitaciones inherentes 

de la distancia de los 51stemas llenos, y ha minimizado el P!! 

li9ro de daño en el capilar. 

Además, la amplificaciOn del transmisor ha hecho más 

gosto el span prácticamente, y ha mejorado la l 1nearidad la 

respuesta. 

Algunas aplicaciones especff.icas de mucnos ~loas Od s;,s-

temas llenos se listan en la siguiente tabla. 

vapor 
Gas inerte (N2) 

Esto incluye la "Sc:1entí"f1c Apparatus l'lakers Msoc:1.:'ltl,3n" 

<SAMA), Classes l \expansión de liquido), II (presié.n de Vd.-

peri, III (presión de gas>. La clasitlcac1on SAMA. \:lase II 

también incluye desi9nac1ones alfabéticas, por lo ~ual A y Es 

indican el sensor sobre o debajo del caso ambiente ~espective 

mente, C indica un sistema en el cual ei sensor puede c1~u:::ar 

ol <1.n.b1ente y O de~ota un s1stem~ el cual puede ooerar a con. 
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diciones ambiente. 

Los sistemas de e>:pansión de liquides se caracterizan 

por spans angostos, sensores pequeños, escalas uni 1ormes, al

ta exactitud y capacidad para mediciones diferenciales. Les 

aparatos de Clase !A tienen un elemento y capilar auxiliar el 

cual provee la compensación de temperatura ambiente y los siá 

temas IB muchas veces utilizan técnicas bimetálicas. Sin em

bargo los sistemas compensados totalmente por la e~pansión de 

liouido son complejos y caros. 

Los sistemas de presión de vapor son confiables, enacti

tud inherente y no requiere compensación por efectos de temp~ 

ratura ambiente. .Los instrumentos siguen las curvas de pre-

s10n de vapor del fluido lleno, asocian cuadrantes y las grá

ficas no son uniformes, teniendo espacios mas anchos inc:remeo. 

tandose en altas temperaturas. La medicion ocurre entre las 

f8ses liquida y vapor del medio de llenado. 51 la temperatu

ra en el sensor es mayor que en el capilar y el elemento indi. 

cador, el sensor se l~ena con vapor, mientras que el capilar 

y el indicador contienen liquido. Lo contrario es cierto 

cuando la po:aridad de la temperatura rclat1vit es opuesta. 

Una tr~nsición entre l iqL1ido y vaoor puede c:ausur una acera

ción errática, as1 los sistemas de vapor son inadecuados para 

rangos que mezclan la temperatura del elemento y el CCIOÍ lctr. 

Los sistemas pe presión de gas, que se clasifican segun

do en los aparatos de presión de vapor en simpleza y costo, g 

frece el ranga má:; amplio de todos los sistemas llenos. Las 
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den ser la forma.de satisfacer aplicaci~nes particulares. Por. 

ejemplo, el porcentaje de temperatura en un dueto, el sensor 

debe ser construido de una gran longit.ud de tubo de p
0

equeñas 

secciones. Los registradores convencionales no son recomen-

dables para spans de temperatura de menos de 110~C, pero los 

transmisores que operan bajo el principio de balance de fuer

zas pueden utilizarsé con spans tan angostos como 28°C. Con 

los sistemas llenos de gas, se dificulta la compensac16n por 

errÓres de temperatura ambiente, pero un. tamaño de sensor su

f 1cientemente largo deoe reducir los efectos a limites acept~ 

bles. 

Termopares.-La termo-electricidad fue descubierta por Seebeck 

en 1821. El observó que se generaba una fuerza electromotriz 

(f~m>, en un circuito cerrado de dos metales diferentes cuan

do sus uniones estan a temperaturas diferentes. Esta electri 

cidad, producida p9r la acción directa del calor, se usa hoy 

para meciir temperaturas aba.io de cero o rangos al tos. 

Un termopar básicamente consiste de dos materiales dife

rentes.como son al~mbres de hier_ro y canstantano, las Uniones 

producen una fuerza termo-electromotriz cuando los eNtremos 

están a diferentes temperaturas. 
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METAL A 

METAL 8 

". 

La junta de medición o caliente se inserta en el medio 

en donde la temperatura va a medirse. 

La Junta de referencia o fria es el eKtremo abierto que 

está conectado normalmente a la'S terminales del. instrumento 

de medición. 

La FEM de un termopar se incrementa tanto c:omo la di ·fe-

rencia en la temperatura de las .iuntas se incrementa. Par lo 

tanto, un instrumento sensible, capaz de medir la FEM, puede 

c~lit.irarse y usarse para leer temperatut"as directamente. 

La siguiente figura ind1c~ la salida apro::i~ada FEM-MllL 

volts contra la relac1on de temperatura para los tipos de tei:.: 

mopar mas populares. La desviaciOn de la relación lineal e-

sencial es generalmente menor que el 1 %. 
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RTD.-La Resistividad Termométrica se basa en el camoio de con 

ductividad eléctrica con la temperatura. Por lo tanto, una 

bobina de alambre puede actuar como un sensor de temperatura, 

con una relación establecida directa entre resistencia y tem-

peratura. Las curvas estandar estan disponibles, con exacti-

tudes certificadas de O.lºF oºc. Los RTO's de platino usados 

como estandares en los laboratorios se. pueden obtener con bug 

nas tolerancias dentro de los limites y son caoaces de medir 

la temperatura con .. precisión hasta 900 C. Si un RTD se ajus-

ta para concordar con su curva, se debe intercambiar con otro 

RTD calibrado de acuerdo a la misma curva. 

La medición de.temperatura de un RTO puede leerse en mu-

ches di ierentes tipos de instrumentos. Si la medición de tem. 

pera.tura va a ser usada, en con.iunto con un sistema neumático 

de control, el RTD debe conectarse a un convertidor de resi§. 

tencia a señal neumática. 

El convertidor de resistencia a señal neumática, convie~ 

te ia medición de temperatura de un RTD en Ltna señal de sali-
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da neumática proporcional de 3-15 psi. Esta señal es compati 

ble para usars~ con muchos tipos de instrumentos receptores 

neumáticos, como registradores, controladores, etc. 

Estos transmisores tienen muchas caracteristicas. Por 

ej9mplo cuando se usan con el bulbo de niquel apropiada, el 

convertidor tiene una salida que es lineal con la temperatura 

Spans ti\n bajos dama ::;ºe pued'en ser fácilmente medidos. Un 

rango a,n .. 1stable permitira lln procedimiento simple de ca.libra.-

ción en campo para cambiat• el ran90 en la temperatura de en-

trada. requerida para una salida de '3-15 psi. Esto también o-

per•a con todos los voltaJes de suministro normales. 

El F:TD se alambrc1 en un puente de medición y se e:~ci-ca 

mediante una fuente de corriente directa regulada. El cambio 

ce resistencia del RTD causa un cambio en el puente de salid~ 

que es proporc1on,;d e.. la temceril.tura. La re~roal1mentac:10n 

ne~ativa se obtiene oe- la corriente de salida aolicada ai la-

do opuesto del puente de medición. Un cambio de la retroali-

mentac:ión por los a,JLt~tes del span cambia la ganancia del a.m

_pl iticador y por eso cambia el span de medición. 

El transmisor de un RTD de platino incorpora una impedao_ 

cia neqativa. el cit•cuito amolificador inte9rado aue ooera el 

RTD de platino para lineariz:ar las c.arac:teristic:as de tempe"fil. 

tura contra las dc=l RTD. 

Durante la alineación o cC\libración del transductor dL? 

salida, el ajuste de c:erci se hace girando un tornillo para .:.-
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El ajuste áspero del span se hace reposiclonada el fue~ 

lle de retroalimentación con respecto al pivote. 
1 ., 

ffi
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.ot1toj1d1tuotro.l'Mlo1 

Termometro de~- El termometro de vidrio con~ta
0

de un 

depósito de vidrio que c:oniene, por ejemplo, mercurio y que 

al calentarse se expande y sube en el tubc capilar. 

Mercurio de -35 hasta +280°C 

Mercurio de -35 hasta +45ClºC 

tubo capilar lleno de gas. 

Pentano de -200 hasta +zoºc 

Alcohol de -110 hasta +5o•c 

ioluena de -70 hasta +1,oeiºc 

Termómetro bimetálico.- Los termómetros bimetálicos se fundan 

en el distinto coeficiente de dilatación de dos metales dife-

rentes~ tales como laton, monel o acero y una aleación de ie-



,..·roniquel o lnvar (35. 5 Y. de níquel> laminados conjuntamente. 

Las láminas bimetál icas pueden ser rectas o cu.rvas 1 formando 

espirales o hélices. 

rn" 
' -•Jlfnrno lijo 

Un termómetro bimetálico tipic:o contiene pocas partes mQ. 

vi les, solo la. a9u,1a indicadora su.ieta el e>: tremo libre de la 

espiral o de la hélice y el propio elemento bimetál1c:o. 

El eJe y el elemento están sostenidos con cojinetes y el 

con.1unto esta construido con prec:1sion para evi t:ar ro:am1en-

tos. No nay engranes que e~:1.1an un mantenimiento. La prec1-

s16n del instrumento es de 1 Y. apro}:imadamente y su campo de 

medida es de -2C1Ct a +5l)O"C. 

2.2 MEDICION DE GASTO 
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dad por un área: 

Q = V*A 

Dimensionalmente podremos ver que el gasto'será la rela

ción de un volómen entre''un tiempo:· 

Q = VOLUMEN/ TIEMPO 

Sus unidades principales y mas comunes serán: 

ft3/min, gal/min, litros/hr, etc. 

o"iferentes tipos de medidores de flujo. 

1.- MEDIDORES DIRECTOS.- Sen aquellos de les que se cbtienoo 

una señal que es directamente proporcional al flujo, ta

les como el medidor de.turbina y el medidor magnético de 

flu.10. 

MEúlDDF.ES INDIRECTOS O INFERENCIALES. -Sen aquel los de los 

que ·se obtiene una señal, a part:?.r de la cual se infiere 

el valor del flujo. 

Los medidores inferenc1ales se basan en la producci6n de 

unp diferencia de presiones, por medio de una restricción co-

locada en el paso del flujo. 

De ésta difer~ncia de presiones (o presiOn diferencial}, 

se inf 1ere el valor del flujo que se desea conocer. 

La relación existente entre la presión diferencial y el 

flujo es la siguiente: 

Q 

donde: Q Gaste. 
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K Constan te. 

Ge Aceleración de la gravedad. 

h Diferencia de presiones. 

De la fórmula anterior se puede observar, que es necesa

rio ext~aer la ratz cuadrada de la diferencia para obtener la 

lectura del tlujo. 

En la pra.::tica esta e:~tracc.ión se hC'\c:e 01n~ctamente en 

el registrador de flujo, ut1l1:ando una qrafica que e~té gra

duada en términos de rai~ cuadrada. 

Debido a qL1e las 9raduac:1ones en las 9r~ficas no se¡¡ uni 

formes, se recomienda seleccionar el flu.io máximo a 1QO % de 

ia 9r~f1ca, de tal forma que nuestro flujo cuede siempre loc:A 

l~:~jo entre el 6~ ~y el 75 % de la gráfica cue es la :ona 

oandE- :i.c:. 01stanc1a entrE- l.:.s d1vis1one:s ~s adecuada! para ob

tener una visibilidad correcta en la lectura del flujo. 

El elemento util1:ado ·come restriccion para producir la 

d1·ferenc1al se llamC\ ei.emen'to primaria. - =:ntre los más comu

nes podemos citar: 

!.- Placa de Orificio. 

II.- Tobera. 

III.- Tubo Venturi. 

IV.- Tubo Pltot. 

El cálc:Ülo del tamaño del elemento primario oebe hacerse 

en función de los valores reales de las cor.dicionas de opera

ción del fluJo. ~ichc c~lcl;l~ 5E hace genet•almente tat~ maa10 
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gla de cálculo para determinación de los tamaños de orificios 

I.- PLACA DE ORIFICIO. 

Es el elemento primario más comunmente usado en la induá 

tria. Para obtener la enactitud requerida, el orificio debe 

llenar las siguientes especificaciones.: 

a> El espesor de la sección cilírJdrica no debe exceder nio., 

guno de los.siguientes limites: d/8, D/50 

donde: d 

D 

D1ametro del orificio 

Oiémetro de la tubería. 

51 el espesor por la rigidez requerida debe ser mayor 

que éstos limites, las caras del orificio deberán estar 

biseladas a un án9ulo no menor de 45 del eje de la pu

b.ería 

b> El filo de la cara del flujo corriente arriba debe ser 

en ángulo re~to. Cualquier redondeo en el filo no deb~ 

rá eaceder de (J.025 'l. del diámetro del orificio, para a 

segurar una e::acti tud en la medicion dentro del 0.1 Y.. 

e) La cara corrh~nte arriba deberá ser tan pul ida como co

mercialmente sea posible. 

d) La porción de la placa dentro de la tuber1a deberá ser 

plana, dentro de un'a tolerancia de O. 01 11 por pulgada de 

radio. 

e) La placa de orificio debe centr•arse en la tuberia de me_ 

nera tal, cue ·la eHcentricidad sea menor del 3 h del 
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diámetro de la tuberia. 

Ventaja de la placa de orificio: 

- Su bajo costo. 

- Su facilidad de instalación. 

- Su tamaño. 

Desventajas de la placa de orificic1 

- Es inadecuada en lei medición de fluidos con sólidos en 

suspensión. 

- No conviene su uso en la medición de vapores con arra2 

tre de c::onaensados. (F'ara tales casos deberá inc::lLtirse 

una perforac:icn de drene). 

- El c::omportam1ento con fluicios viscosos es errático ya 

que se calcula para una temperatura y una Yiscosidaa· 

oada y si ha.y cambios de temperatura la lectura sera 

1nc::orrec:ta. 

- f·roduce las mayores pérdidas de presiOn, en compara

ción con lo5 otros elementos primarios. 

I I. - TOBERA. 

Este elemento fue diseñado para el manejo de flujos con 

cantidades moderadas de sólidos en suspensión o siempre que 

la relación, w sea mayor de 140 

02 ¡-::;;' 
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donde: w Gasto en lb/hr. 

D Diámetro interno de la tuberia en pulgadas. 

w = Densidad de flujo en lb/ft3; 

h Diferencial en pulgadas de agua. 

Ventajas: 

- Medición de flujos coñ altas velocidades. 

- Medición de flujos con cantidades moderadas de sólidos 

en suspensión. 

Desventajas: 

- Tienen 1.m costo mucho mayor que el de una placÍa de or1 

ficio, teniendo casi todas sus limitaciones. 

- SL\ fabricación es más complicada. 

lI L - TUBO VENTUR l, 

Es el elemento primario de mayor• tamaño y consiste de un 

cono de entrada, donde se locali~a la toma de presión de alta 

una gargai:-ita que ncis produce la restricción en donde se en

cuentra la toma de.presión de baja, un cono llamado de recupg, 

ración, que como su nombre lo indica, está construido de tal 

forma que se obtiene la máxima recuperación posible de pre
_. 

sión. 

La aplicación característica del tubo venturi, es la me-

dición de flu.ios de gases a ba.jas presiones- y fluidos Vl$C:O-
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sos. 

Ventajas: 

- Menores caidas de presión. 

- E>:ac:titud adecuada en fluidos vis;c:osos. 

Desventajas: 

- Costo. 

- Dificultad de manufactura. 

- Problemas de transportación. 

IV.- TUBO PITOT. 

Es un elemento !?rimarto util1::ado para obtener lecturas 

de punto y no promedios como los elementos antet"'iores. 

Consiste en l.ln pecL1eño tubo que tiene dos perforaciones~· 

un6 a::1al ·al senctdc del flujo y otra perpendicular al mismo. 

úe ésta manera las p_resiones que en realidad se estan mi 

diendo son la presten d1namic:.a y la presión estática del flui 

do, por lo tanto la d1terenc:1a de éstas dos presiones estaré. 

determinando el flujo que pasa en el punto conde se enc:.uen-

tran las tomas de presión. 

E:;i5ten dos dlferentes tipos de tubo pitot. aquellos que 

tienen una 1nserc:ion fi.ia y aquellos en los cuales es posible 

variat"' la inserción del elemento dentro de la tuberia. 

Ventajas: 

- Medición instantanea. 

- Facilidad ce maniobrabilidad ya que puedQ transportar-



Desventajas: 

- La lectura obtenida es de punto. 

- Solo son aplicables en fluidos limpios. 

- No son muy comunes ·en la in'dustria en oeneral. 

2.3 MEDICION DE NIVEL 

El nivel es una variable importante para algunas indus

trias, en algunas de las cuales es indispensable, tales como, 

la del papel y la del petroleo, por mencionar algunas. Los 

instrumentos para la medición de nivel varian en co_mpleJidad 

de acuerdo con la aplicación entre si y su dificultad. 

En la selección correcta de un instrumento para la medi

ción de nivel se deben considerar en mayor o menor 9rado, los 

siguientes factores: 

- Rango de medición. 

- Naturaleza del flt,.1ido que va c:i. ser medido. 

- Condiciones·de operación. 

Los instrumentes que se describen a continuación cubren 

prácticamente t_odas las aplicacio.nes; en cuanto a medición de 

nrvel en tanques abiertos y tanques cerrados. 

Estos instrumentes pueden ser registradores o ' indicado-

res y cuando el caso lo requi~re controladores. Cuando las 

distanacias entre el punto de medición y el~ luga~ donde quer~ 
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mes la lectura de nivel sen muy grandes nos podemos auxiliar 

con transmisores, los cuales también se d~scriben. 

Medición de Nivel ~ Tangues Abiertos. 

Los instrumentos para la medición de nivel en tanqL1es a

b1 ertos se clasifican dentro de varias categorias: visuales, 

de pres16.n o cabezas hidrostaticas <columna de agua>, di? con

tacto directo o sea flotadores y otros tipos. 

¡.
1 isua1. - Este método es uno de los más anti9uos y. de los más 

simples parg la medicion continua de nivel de liquides conte

nidos en un tanque o vasiJa. Se usa solamente cL1ando se re

quiere indicac1on local directa sobre el proceso y CLlando el 

liquido es apreciablemente limpio. Las mirillas y las manóme

'tros de vidrio consisten simolemente en un vidrio transparen

te o tubo de plástico <transpat·ente) adjunto al tanque de tal 

manera que la 11 cabe;:a 11 de liqLlido en el tubo sea igual al ni-

vel del liquido en el.tanque. Una escala calibrada marcada 

en el tubo o colocada. dentro de éste, nos proporciona un me

dio conveniente para leer el nivel en pulgadas, pies, centimª-

ces, litres, metros cúbicos, etc. 

La figura 1 nos mL1estt~a una instalación tipicB de mir·::.-

lla. 
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Presión Hidrostática.- Una columna liquida crea una presión 

hiorostética directamente proporc1onal a la altura del liqui-

do arriba del punto de referencia. Un elemento de.presión a-

propiado, conectado adecuadamente al p~oceso, mide el nivel 

del liquido en unidades apropiadas para las cuales se debe eª 

librar cada elemento. Los instrumentos que con más f recuen-

c1a se usan para medir nivel de presión hidrostática son el 

de tipo burbujeo y la caja de d1afra9ma. 

Los instrumentos para medic:ión de nivel de purc;i.a conti-

nua se usan cuando los liquidas son corrosivos o tienen sóii-

dos en suspensión; cuando se dispone de aire o gas y se re-

Ol.ueren lecturas remotas .. Este tipo de medición, es el mas 

simple, el más bar¡lto, ·el mas confiable y el más usado. La 

figura 2 ilustra una instalación tipic:a para medición de ni-

vel por el método de purga continua: Un pedazo de tubo abie~ 

to se introduce dehtr? del tanque hasta un punto de cerca de 

tres pulgadas· por encima del fondo o del sedimento, o se efe!;;. 

tua la conexión por fuera del tanque (a un lado) a .la misma 

altura.. Esta altura no es critica pero a la altura en que se 

, coloque el tubo tiene que ser nuestro punto de referencia pa

ra la calibración del elemento para la med.ición de la presión 

hid1"ostatica. en términos de' altura o vclúmen y debe estar \el 
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punto de réferenc:ia) arriba de cualquier sedimento que se pL1g, 

da tener. 

:!==fl A.',!:''"'.',';.M 
MtrlÍll/l• ~ 

11
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1 1t ',R•lim11r•c• -..!.:!:' - ................. . 
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11\ll'llM• -·- . 

.. 
bl Tanqut- urrodo 

El aire ccmpr1mido o cualqL1ier fluido similar ~e sumin1~ 

tra a tr3vés de una válvula y restrictor· y un rotámetro d~ 

purga. de ~al mane::ra uue el fluido escape solamente por el e.Ji 

tremo abierto del tubo. La presión de a 1 t.:e en el tubo c:orreá. 

pende E;:.¡;:1ctamonte a la altura del liquido en el tanque. Si 

el nivel del liquido cambia, la presión de aire en el tubo de 

burbujeo cambia también proporcionalmente. 

Un instrumento de presión conectado al tubo de burbuJeo 

registra la pre~i6n de aire en la gráfica o la indica en una 

escala graduada apropiadamente en unidades de nivel, centL1,e-

tras, pies, pulgadas, etc:. o en unidades de volumen litros, 

galones, etc. tal como se requiera • . 
Los sistemas de caj~ d~ d1~fra9rna se usan para medir· ni-
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gas o cuando el método por tubo de burbujeo no es recomenda-

ble como ~e muestra en la figura 3, consisten escencialmente 

en una "copa" recubierta con un diafragma flexible el cual eá 

ta protegi~o por medio de un anillo metálico. 

:.t.1· .. · . -:_:_··-;_. 
' .. .. ..., .. ..._ 

. . ... . . . ... _ 
. ... .. __ , 

.. ll - -: ...... 
-·e:,,...~ 

La ca.la está dividida en dos secciones, con el diafragma 

insertado entre las dos y sellado a prueba de aire. Un tubo 

capilar se usa par~ conectar la parte de arriba de la caja 

del diafragma con el instrumento. La caja está colocada a 

una altura determinada del tanque la cual servirá como nivel 

de ref.erencia. La presión causada por la columna del liquido 

por encima del nivel.de referencia actua sobre el diafragma 

para comprimir el aire en el sistema sellado de presión en 

L1na cantidad eouivalente a la cabeza actual· del liquido. 
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Las varaiciones de nivel producen cambios de presión prQ 

' pQrc:ionales en el sistema de aire •. Esos cambios de presiOn 

actuan un resorte de presión en el instrumento el cual está 

conectado en una pluma de registro o a un puntero indicador. 

Uno de los instrumentos del tipo diafragma más ampliameu 

te aceptado para la medición de nivel sobre todo, en aquellos 

proi;:esos que tienen sólidos en suspensión, es el transmisor 

de presión diferencial bridado. Dos versiones de éste tipo 

se muestran en la figura 4. El de diafragma al ras se monta 

al nivel de la pared interior del tanque tal como se muestra 

en la figura 5. El de diafragma de extensión se usa cuando 

el iiquido con sólidos en suspensión puede dejar sedimentos 

sobre las paredes interiores del tanque y éstos puedan impe-

dir que el diafragma esté en contacto con ei liquid~ perdien-

dosE: la lectura. El diafr~gma con e::tensión se manta de tal 

manera que quede embutido dentro.~de la pared interior del tc-.u 

que. La cabeza del liquido ejercida sobre el diafragma se bE. 

lancea simultaneament~ por medio de una fuer:a de retroalimeo. 

tación nuemática o eléctrica en la parte de arriba del trans-

mi sor. Esta fuer;:a de retroalimentación representa el nivel 

de 11ntJido y se us~ cara indicaciones. registros o controles 

remotos <1000.pies o 300 metros>. 

Flotador :t. Cable.- La medición directa de nivel de liquides 

en tanques abiertos se 'lleva a cabo frecuentemente por el mé-

todo del flotador• y cable. pero está limitado a liquides lim-
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dan adherirse al ilotador provccarian que éste falseara la 

lectura. 

La medición por medio de flotador y cable es más facti-

ble encontrarla en las plantas de tratamiento de agua. Este 

sistema no depende de la presiOn hidrostática para la medi-

ción de nivel. Son instrumentos que se auto-operan por el mQ. 

vimiento del ilotador sobre la superficie del liquido. 

Existen muchas versiones de los instrumentos de flotador 

y cable. Fundamentalmente consisten de un f latador y contra-

peso conectados por medio de un cable el cual opera una palea 

El flotador hace que la polea se mueva. De esta manera el 

movimiento vertical del flotador se transforma a una medicion 

uniforme por medio de un mecanismo de reducc:ion"' el cual pue-

de usarse para.a indicación, registro o control. 

Generalmente otros tipos de unidades para medición de ni 

vel en .. tanques· abiertos se usan para mediciones especiales. -Para ésto se usa un equipo más complicado y por lógica más e~ 

ro. Algunos usan medios radioactivos, pruebas de capacitan-

c1a, ondas sónicas, celdas de carga, etc. 
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Medición de Nivel rui Tangues ~· 

Cuando es necesario medir nivel de liquido en tanques C§. 

rrados, como digestores, tanques para recibir condensados, e-

vaporadores, etc., una medición simple de presión hidrostáti-

ca no se puede usar. La influencia de la presion en un tan-

que cerrado incluye: el peso o presión del liquido y la p1~e-

si6n o el vac:io eJercidos encima de la superficie del liquido 

Ba.io ésta~ condic1ons, la medición de ni·1el de liquido debe 

nc\c:erse c:on unidades de presion diferencial, despla=:amiento 

por medio de flotadores, d1spos1t1vos rad1oact1vos, sonic:os. 

unidades de capac:itanc:1~ y otras unidades eléctricas. 

~ D1ferenc..:it.\l.- En est.a caso~ al niv!?l del liquido se 

infiere por la medie.ion de la pres1on total~ c:ompensc:mdola al 

mismo tiempo por la pre~'ion e.1ercidda por encima de la super-

ficie del liquido o sea la diferencia existente entre las dos 

presiones .. En este caso~ los elementos usados para la medi-

cien son, por ejemplo, manómetros, fuelles y celdas de balan-

ce de fuer:as de presión diferencial. En la fiqura 7 -se mue~ 

tra como se usa el manómetro de mercur10 de tubo en U para la 

medición de nivel de liquides limpios en tanques cerrados. 

En algunas ocaciones se usan sellos, los cuales consisten en 

un fluido inherente para protejet"' al medidor si el 1 iqu1do 

que; se esta midiendo es corrosivo. o contiene sólioos en su~-
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gar de sellos se usan sistemas de purga. 

En la figura 8 se muestran los transmisores diferencia-

les de balance de fuerzas para la medición de nivel de tan-

ques cerrados. La instalación de éstos instrumentos es 'fre-

cuentemente más sencilla que la de los manómetros de mercu-

rio. Debido a su construcción a prueba de corros1on 1 ·y a el 

desplazamiento despreciable del liquido en las lineas, éstos 

instrumentos se pueden usar en la medición de nivel de liqui-

dos corrosivos sin la necesidad de usar sellos o sistemas de 

purga. 

Aire d• , 
suslnhtro 
20 Jibr•• 

El u~ector p;Md• ••tU" -
Jocdi:udo a 1000 ft. del t.ran~tlº! 

Flotadores de Desp1azamiento.- El flotador de desplazamiento 

puede usarse en tanques abiertos y cerrados. La operación de 

éste dispositivo se basa en el pt"incipio de Arquimides, el 

cual establece que la fuer=.a resultan te que en un fluido e.ier. 

ce sobre ·un cuerpo sumergido en éste, actua vert..icalmente a 

través del cuerpo de gravedad del fluido desplazado y es 

igual al peso del fluido que se desplaza. ·~a fuerza resultarr 
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te, cuyo sentido es hacia arriba sobre el cuerpo se denomina 

ºboyante" y puede balancearse por medio de otra: fuet";:a de tal 

manera, que el c:uerpo puede usarse como elemento para la medi 

ción de nivel. La figura 9 es un arreglo esquemático de una 

medición de nivel con un dispositivo de éste tipo Cdespla;:a-

miento> con la fuerza "boyante" balanceada por medio de un r!?., 

serte. La fuerza 11 boyante" puede balancearse también por me-

dio de un sistema de balance de fuer;:a ya sea neLlmai;ico o 

eléétric:o el cual produce una señal c.or1·ospondiente al nivel 

del liquido la que se puede transm1t1r para una 1ndicac1on~ 

re91stro o control t•emotos. La fig1...1r·a 1t) muestra unei unidad 

tip1c:a. 

..-~· ... ''"l' -
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Nuclear-Radioactiva.- Los sistemas radioactivos se usan para 

la medición de nivel en tanques cerrados. Consisten de un en 

samble de medición y un indicador amplificadc1·. El ensamble 

de nieaicion contiene una fLtente raoii.ict·1v~\. com:> ~-'"\dio, ccsi;; 
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ser de la forma de un contador o una celda d.iseña.da ·especial

mente para ionización de gas. La celda detectora produce una 

señal eléctrica proporcional a la intensidad de los rayos ra

diactivos esta señal se amplifica para que produzca una medi

ción en unidades apropiadas. 

Se pueden usar varios arreglos en la instalación de és

tos sistemas tal como se muestra en la figura 11 (a). La 

fuente radiactiva se puede fijar dentro o sobre un lado del 

tanque a un nivel bajo y la celda detectora fija en la parte 

de afuera del tanque a un nivel más alto. Cuando el nivel 

aumenta dentro del tanque el material que se absorbe entre la 

fuente de radiación y el detector disminuye la intensidad ra-

diactiva que recibe el detector. La radiación recibida, el 

detector la convierte en una señal eléctrica que permite la 

medición de nivel (b) .. En un sistema similar, se emplea·una 

fuente colocada en un flotador. La intensidad de la radia-

ción está en función de la distancia entre la fuente y el de

tector y es directamente proporcional a los cambios de nivel 

(e). En este caso se usa una fuente tipo vertical que se 

coloca verticalmente en una columna y las celdas de medición 

correspondientes sé' colocan sobre el tanque de tal manera que 

el liquido cuyo nivel deseamos medir, se interpone entre las .. 

dos columnas en cuanto aumenta el nivel. La corriente que sa 

le de las celdas detectoras, la cual varia con el nivel, es 

inversamente prqporcional a los cambios de nivel. 
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contador Y 
PreamplifJcador 

Sufhinistro de 
entrada 

'· A un indicador 

A. Fuente de radh:ci6n tija 

controlador o 
registrador 

e. ·Fuente tlotante 

S~inistro da 
·entrada 

Sónico.- Este es otro método para la medición de nivel en tan 

ques cerrados y también se puede usar con amplificaciones pa-

tanques abiertos. La medición de nivel sónica se basa en 

la emisión pulsante de ondas sonoras por medio· de una fuente 

emisora, la transmision de esas ondas de energia a través de 

lo fase liquida, o la fase de vapor en el tanque, y reflejan-

delas cm la superficie hacia un receptor. El tiempo de tran-

s1to de este impulso se usa como medicion del nivel del li-

quido. <f19ura 12> 



En éste tipo de arreglo los pulsos de energia ultrasóni

ca se dirigen directamente hacia la superficie del liquido 

que se esta midiendo, Estos pulsos rebotan en la superficie 

hacia el receptor. El tiempo de transito desde la fuente 

hasta el receptor es una medida de la distancia entre la su-

perficie y la fuente de emisión de pulsos y directamente pro-

parcional al nivel del liquido. 

Este tiempo de tránsito se convierte electronicamente a 

una.medición de nivel de unidades comunes. El arreglo de Va-

por-Espacio está basado en el rebote o el principio del eco a 

travéS de una fase de vapor o gas encima de la superficie del 

liquido. En operación es similar al de fase liquida, e~:cepto 

que el tiempo de respuesta en la transmisión del pulso sónico 

es inversamente proporcional al nivel .del liquido que se está 

midiendo. 

2'.ant.l!IJ10r · 

IL_J--= ~~·t• de poder' 

',::=;::···•º" ..... ' 
~eaptor 

T{ansiahor 

a. ru. JrquJda . -l. Espado da vapor 

Caoacitancia.- Otro método eléctrico para medir nivel de li-

qui do an un tanque cerrado es la c:apaci tanc·ia. Básicamente, 

61 



un sistema para medición de nivel por capacitancia consiste 

de un elemento primario de medición y un 'instrumento secunda

rio que transforma la variac.ión de capacitancia ·en un movi

miento que es proporcional al nivel del liquido en los tan

ques (figura 13> 

Generalmente e::isten otros métodos para medición de ni

vel en ~anques- cerrados, los cuales tienen uso limitaoo. 

Entre estos se encuentran: la celda de temperatura para un so 

lo punto de nivel, el tubo de expansión, el tipo de oscila

ción~ conductividad y una combinación de vidrio fotoeléctrico 

y münóme t ro. 
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El pH es una medida de la acidez o alcalinidad del agu~. 

Su expresión viene dada por el logaritmo de la inversa de la 

concentración del ion H e>:presada en moles por litro. 

pH log 11<H 

Señalamos que el agua pura ti~ne una concentrac1ón de 

ión hidrógeno de 10 moles por litro. Luego el pH será 

oH lag 1/l(J 7 

Una disolucic1n ácida tiene mayor concentración de ión h!. 

drogeno oue el agua pura y por lo tanto su pH será menor de 

7. Una disoluc.ion básica ·ie ocurre a la inversa y su pH sera 

mayor de 7. Las medidas prácticas del pH se encuentran entre 

_los valores O a 14. En la siguiente tabla f 19uran las canee~ 

tracianas de varios tipos de soluciones con su pH c:orrespon-

diente. 

• 1 
• u .... 

·, ..... .... ··. ..-
··-. ·-lt ,,_...t 
n .... ...-1 
111.~ 

u .. ___... 

" .............. 
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En la medida del pH pueden utilizarse varios métodos, de 

entre los cuales el más exacto y versátil de aplicación indu~ 

trial es el sistema de electrodo de vidrio. 

El electrodo de vidrio consiste en un tubo de vidrio ce-

rrado en su parte inferior con una membrana de vidrio espe-

cialmente sensible a los iones hidrógeno del pH. En la parte 

intt:rna de esta membrana se encuentra una soluc:ion de ~loru-

ro tampón de pH constante dentro de la cual está inmerso un 

hilo de plata recubierto de cloruro de plata. 

Aunque el mecanismo que permite que el electrodo de vi-

drio mida la concentración de ión hidrógeno no se conoce exa5;_ 

tamente, esta establecido que al introducir el electrodo en 

.~el liquido se desarrolla un potencial relacionado directamen

te con la concentración del ión hidrógeno del liquido. Es·d~ 
,· 

cir, si esta concentración es mayor que la interior del elec-

trodo existe un potencial positivo a través de la.punta del 

electrodo y si es inferior, el potencial es negativo.· 

Este potencial cambia con la temperatura, por ejemplo, 

pasa de 54. 2 mV a o~c a 74 mV a 1ooºc por unidad de pH. Pára 

medir el potenc
1
ial desarrollado en el eleC.trodo de vidrio es 
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necesario disponer en la solución de un segundo elemento o 

electrodo de referencia. Este, aparte de cerrar el circuito, 

sufuinistra uñ potencial constante que sirve de referencia pa-

ra medir el potencial variable del electrodo de vidrio. El 

electrodo dE! t"'eferencia contiene una célula interna formada 

por un hilo de plata recubiérto con cloruro de plata en con

taC:to con un electrol i to de cloruro de potasio. Este electrg, 

lito pasa a la solución muestra a través de una uni011 liqui

d'a. De éste modo, la célula interna del electrtodo permanece 

en contacto con una solución qt..\e no varia de concentración y 

que por.lo tanto prooorc1ona una referencia estable de poten-

cial. 

En la siguiente figura puede verse la disposición inter-

n~ de los electrodos y los potenciales que miden. 

1-JI,"• 

<i· .•.. pHL_ . 
Eo 

Los potenciales e:dstentes son los siguientes. 

E1.- Potencial entre el electrodo metálico interior y la sol~ 

ción tampón qLle puede considerarse constante para una 

temperatura dada. Las temperaturas E!Htremadamente al tas 

la di5olución de! rc·:ost1miento dG 
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cloruro de plata del electrodo. 

E2.- Caida de potencial entre el, electrodo interior y ~a cara 

interna de la membrana de cristal que puede considerarse 

despreciable. 

E3.- Potencial entre .solución tampón y superficie de la mem

brana de cristal que es conStante gracias a la estabili

dad de la solución tampón y de la membrana de cristal. 

· E4.- Caida de potencial a través de la me~brana que se manti~ 

ne constante en cortos periodos mientras la membrana de 

cristal no sufra alteraciones ce origen quimico o mecán1 

ca. Si éste potencial deriva, se calibra con una solu

ción tampón de pH conocido. 

ES.- Potencial entre super·ficie e)tterior de' la membrana de 

cristal y la solución ensayada que varia con la concen

tración de iones hidrógeno \pH> de la solución ensayada. 

E6 • .- Calda de potencial a través de la solución ensayada que 

se considera despreciable, salvo si se trata de agua po

co conductora o de soluciones no a.c:.uosas. 

E7.- Representa el potencial de la unión liquida entre.la.so

lución .ensayada y la de referencia •. Su valor es despre

ciable, aunque un atascamiento o un exceso de presión Bli 

terna contra la unión puede influir en la medie.ion. 

ES.- La ca.ida de potencial dentro del electrodo de reterenc:ia 

es despreciable. 

E9.- Potencial de contacto entre el electrodo de referencia y 

la solución de cloruro de potasio que puedé considerar

se constante si dicha soluc:ion no está contaminada. 



La ecuación de Nernst de la f.e.m. E5, desarrolla"da en . 

el electrodo de referencia, 

<H ) e:<tericr al electrodo. 

E <RT/Fl ln ---------------------------- -<RT/FlpH 

<H )interior en el electrodo. 

en la que: 

E Potencial. 

R Constante de los gases perfectos. 

F NUmero de> Farad~ay. 

T Temperatura absoluta. 

<H Concentración de iones hidrógeno. 

La medida del pH con ~l electrodo de vidrie se redL1ce a 

medir un potencial re::¡ultante entre los electrodos de E1-E9 

con üna resistenc:1a interna considerable. En la medida pue-

den oresentarse algunas dificultades. Las más comunes son: 

a.- Recubrimiento o abrasión de la m~mbrana del.electrodo de 

vidrio <influye en el potencial E4 y/o en el E5. 

b.- Soluciones no' acuosas o de alta resistencia <influye en 

E6 y E5l 

c.- Taponamiento o fallo mecánico de la unión del liquido en 

el electrodo de referencia <influye en E7) que impide el 

paso del cloruro de potasio, quedando el circuito abier

to. Si el taconamientc es pBrcial se desarrolla un po·l;eo.. 

=ii\l ir:det.f:"Pm1r:--:<~. 
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d.~ Entrada de la solución de ensayo dentro de la solución iU 

terna del electrodo de referencia <influye en ES y de mo

do más importante en E9> con lo que se destruye el poten

cial constante deseado. 

e.- Variación con el tiempo del potencial de asimetria que d~ 

pende de la naturaleza del vidrio, del tipo de fabrica

ción, de las impurezas, de la disolución gradual del vi

drio en la solución~ del desgaste por erosión de la punta 

·del vidrio, etcétera. Este potencial sólo es de unos po

cas mV, pero se mantiene constante a\unque existan las mí§. 

mas soluciones a ambos lados del electrodo .de vidrio. 

Las instrumentos de pH disponen de un ajuste para corre-

9ir este potencial. 

•• 

La variación de temperatura influye en la medida del pH. 

,A pH constante alcan=a los 0.2 mV por grado centigradc. En 

la figura anterior puede verse esta influencia. Como en el 
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inst·rumento final de indicación o registro o control, la medi 

da se realiza en unidades de pH en luQar de mV, es necesario 

compensar la influencia de las variaciones de temperatura de 

la solución de ensayo. Hay qua señalar que el termoCcmpensa

dor o sonda de f"esistencia compensa s6lo la relación tensi6n

temperatura del electrodo de vidrio y que solo asegura la me

dida del pH re>al de la solución a su temoeratura real. No d~

tecta las v"ariaciones con let temper6tura propias del pH de cª

da solución, que siguen una ley distinta de una solución a la 

otra y para las cuales habría que diseñar un compensador esp§.. 

cial para cada una de ellas. 

Asi pues, la medida del pH es sólo valida a la temperaty_ 

ra a que se encuentra la solucion. 

Aunque la variación de señal en mV por unidad de pH es 

relativamente grande <S9mVJ, la alta resistencia del circuito 

de los eleCtrodcs aconseja utilizar un amplificador de pH que 

por las características del c1rcu1to debe poseer una alta im

pedancia de entrada, un bajo nivel de ruido para disminuir 

los errores, y opcionalmen~e un aislamiento de señal entre la 

entraoa y la salida para eliminar los lazos de tierra ya que 

la unión de referencia está al potencial de tierra. El re91s

tro o el control del pH una ve.z ampl i fic:ada la señal se real!. 

·:?, en un instrumento. potenc:iométrico. 

En la medición del pH puede presentarse el recubrimiento 



de los elec:trodos, en cuyo caso el electrodo se comporta c_om~ 

si apreciara bajas concentraciones de ion H y por lo tanta 

el instrumento registrador leeria altos valores ~e pH. En 

éstos casos es, pues, nece~ario limpiar periódicamente el 

electrodo con una frecuencia que la eKperiencia determina en 

cada caso. Existen métodos automáticos de limpieza que tbda

via n'o han dado un resultado completamente satisfactor10. 

Los instrumentos de pH tienen una precisión de 

~, o bien, 0.03 pH. 
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CAPITULO l II 

l'IODOS DE CONTROL 

3.1 MODOS DE CONTROL PARA LA RETROALIMENTACION 

Entender los modos individuales en un control es escen

cial para apl ic:ar c:on éxi'to l\n control retroalimentado. Esos 

modos son: "ON-OFF". ac:c:ión proporcional, acción integral y 

ac:c1on aerivativa. Cada ccmbinaci6n posible representa uri 

balance entre costo y funcionamiento. 

Un control retroalimentado debe conectarse en un lazo 

e.errado y se debe seleccionar la accion de control apropia.da, 

yara establécer la retroalimentación negativa. Después de 

esto, el controlador puede resolver el problema de control 

por una büsqueda dé' prueba y error y la sal ida establecerá un 

balance entre todas las influencias en la varible controlada. 

Seleccionando la acción de control apropiada, establece

mos la retroalimentación negativa, para definir la dirección 

de la respuesta del controlador. 
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3.2 MODOS DE CONTROL 

Un c:cntrolador en un lazo de retroalimentación está en 

una posición di tic i l. Fuerzas impredecibles pueden ini luen-

ciar la medición que se trata de controlar. Peor aún, las 

carac:teristicas dinámicas del resto del lazo retraEiara y dis

"Corc:ionara las var1ac1ones de la salida que son usadas por el 

controlador para reducir el error. 

Fer esta r·a::on es en9añoso creer que el central es im-

pUes.to en el proceso. En lugar de quec- la relación entre el 

con~rolador y el proceso sea interactiva. Acui, el tamarío, la 

iorma y J?l proc.enta,ie de ias variaciones en la sal ida del 

controlador son c:rt1c:iales para que el controlador restable::c:a 

la medi~1ón al valor del punto de ajuste seguido de un dis

turbio. 

Un modo qe control es una respL1esta de L1n control en 

particular a un cambio en la medic:ion o error. 

respues.tas básicas son: 

ON-DFF <dos posiciones). 

2 Prepare: ion al. 

3 InteQral. 

•l Derivati'"º· 

Las cuatro 



EHisten variaciones de estas resouestas básicas entre 

las manu1actureras de instrumentación. AlQunas veces, esas 

respuestas son identificadas con diferentes nombres o se 

cuantifican en diferentes unidades. 

Para situaciones espec:!iicas, mue.has características se 

suman para me.iorar el control como una retroal imentac.ión in

tegral e:&terna, interruptores '1 batch 1
·, seguidores y el ''biaE· 

cie salid~. En el futuro la fle::1bi 1 idad inherent2 del algo-

ritmo de retroalimentación digital inc:l'ementará la especiali

::.ac1on y variedad d~ los controles de r"'etroal imentac:ión. Sir1 

embarQo, ios sist;ema~ de ccntrCJi todavia se constrL1iran en 

los c:im1entas provis~os pot· la3 respuest~s oa3icas. 

Lln controlador es un aparato no oensan'te! es decir~ sus 

respuestas s~n construidas. Especificando le:\ combinacici"1 

E'rrónea de lo!S modas de c.011trol ccncuce a i..:.n sistema c:on pc

t:re funcionamiento, incrementanao la comple,iidad en el pror• 

blema de la sintonia y puede adicionar un costo lnnecesar10. 

~.~ CONTROL ON-OFF 

La respuesta ON-OFF o de dos posiciones es la far.nao. mas 

simple en un lazo de control de retroalimentación. La Tigura 

l mLtestra el desempeño da este la:o para ur. proceso en a-1 
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cual el l it1Lddo está siendo calentado. 

w•twi. t•h"•l•• 
/ 

func1;:q :J:o: un .:cnt:·ol C!H-OF~ tHme sc.:o C'-1~ oas:cu::s 

movf::.rse hac1a ~i punta t.le ~\,lUStE:=. Cuando ~a temoera.'tLtrC< ~~ 

Cc:\e ¡:ior debajo del pLtnto de a.lUste- eL c::mtrc·l.?.C!or ,,;or~ 1.; 

los tiempo=- mui=r-r;os y lo:. retl'asoz 

crc.:m una demora cm"tes que la t.emceratLira empiEce a sub1r. 

aesconecta el flu.10 d2 comtlust1ble y repite e.1. cicle. i-a. 

c:ondic16n normal para un l"a:zo baJo Ltn c:ontt·ol Oi'~-CFF O;?s oue 

sea c:iclico. La limitación surge porque =en :;olo :les oos1-

bles salidas el controlador está inh~bil1te-•d..:i p .. 1r,;.. resol't-'!t' 

e::actamente el problema de :::ontrol. 

74 



mL!y ba.ia cara establecer un balance entre todas las influen

cias en la temperatura del recipiente. Un 100% de salida su

ministra mucho calor, causando que la temperatura aumente. 

Un 01. de salida suministra muy poco calor, permitiendo que la 

temperatura se redu~ca. La retroalimentación negativa causa 

un ciclo entre dos condiciones. 

"''• '+. AF ll CANDO EL CONTF.OL 01"-0FF 

L¿, orincioal desven'ta,ia de un control ON-OFr es qt;2 

c.:.n=::u1temi?nte h .. ·(y ciclos, .ia principal vent¿qa es el ba.10 

ces-ce.. Esto ne reqL1iere un controlador, la misma Tuncion pue-

e~ ~~¡· ~1·eaci~ cLn ~larmas, contactos, saliaas digi~ales y r~

levc.'\aores. 

La aceptación de un controlador ON-OFF depende de las 

c~racteristicas del ciclo en la medición. Si la amplitud de 

:i.c:~ osc1lació:i &~ mL1y l.:;;.rga, ocurren V;,.\riaciones ir.aceptables 

e.;1 ¡¿, var1¿,c1cn del producto o disturbios a otras unidades 

del proceso. Si el oeriodo del ciclo es muy corto el deterio

r·c cr1 la valvula y disturbios en el sistema de distri~u~1on 

de:. combustible pueoen ser inaceptables. 

As!~ es~o depende de la long!tud 
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at.d ~(:; ico:. •· e1 pcrc.E.:-nta,1é' ae camt11::is. en la meciic.ion. 

El control ON-OFF se debe aplicar en situaciones dende 

se presenten tres condiciones: 

1.- Se re0Ll1ere un control prec150. corc1..1e !a rr.ed1ción os:1-

la constantemente. 

~· El t1emoo ~ue•·:o debe SE•" ntod~t"3do cara pr·ev~n1t• al jes-

~1..1d n1uy lar0~ ~n el cicl~ ae la mec:c:c~. 

donde:~r::.: tuz.•moo mLte~·tc.i aDarente. 

m!a de un c~ntrol ON-OFF ofrece ventaJaz s1gn1ficat1~a~. 

eri el ooer?dor tinc-1 y oue debe-i ser aescri't'o corno lntervalo 

a1fer~ncial 5~ mu&stra ~n la figura 2 

" .s 
ü 

j 
- . [ i . ! • ..~ ,.. . . . 
....... rto.~· :'. .. . ••. -:,,:1:. ! ... ~ . · .. ~· " A\ './.' ... . 
' ~ T!etdpo•-

c. AcdÓn de ~ontrol dH;;e~~Jai'°"'. 

71} 



En 11...tti!ar de c.amb1ar.li:'. ~al1da en ambas direcciones a un 

punto sencillo, la func:ion del control debe tomar ac:c1on so1o 

para los limites alto y baJo especificados. Mientras la m~

dición permanece dentro del intervalo el controlador sostiene 

el ultime estado de la salida. Como se muestra en la figura 

anterior, el ef~c:to de ésta vat•1acion es extender el per1cdo 

e inct·ementar la amplitud. 

1•1ucna;:. veces.. el c~maño del intervalo sera a.~ustc-.blt:i ~: 

ne~ r1ece~!t~ ser· s1n1ótricc~ poi· la tanto se ~ueoEr\ lo9rar al

""1...tnos c.omporm1 sos. 

3. 5 CONTROL PRor·oRCJ.Oh;H .... 

El control proporc1onal esca bdsado en ~i cr¡nc1pio 021 

·i;ama.r.c.. ce !a respuest¿¡ deo e ser prooorc ior1al al -cam.;i.no del 

error. Para lograr esto, el central propcrc:ic1nctl i91...1i;1la. ~1 

C:Qmb1c- en lEt sal1da al ca.mb10 en el error. con amoos valo ... es 

proporc1onai. 
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A pesar de como se crea la acción proporc.1cnal \r.e1..1mati-

c.~, electrónica o d191tall este eT&cto deue imag1n~rse come 

un puntero de dos, e>:tremos con un pivote ai la mi taci UJ&.rd Lln"7i. 

aands proporc1onal del 100/.) ~ íllO'.t1endose a ~ravés oe las e~-

calas ce error y s~lia~. C.u¿.lqu1er camo¡o er, la mea1c1.:;,1 e 

en el PLln"t;O ce ¿.,1L1ste creB CQmb1os en el F.rror. el cual l levil 

ei e:<tremo del puntero a la izou1et'"da. El extrema a~l lad~ 

oerecho indica l~ salid~ carresoondiente. 

Como se muestra en la figura~ la escala d= SC\llda des-

cribe la acc:ion indirecta. Cambiando a una acc.ión directa 

simplemente invertimos la escala de salida. 

3. 6 MIDIENDO LA ACCION PF.OF·OF.C!ONAL 

L.~ f i 9L1r& anterio~· mvestra muchos conc::o-i;c:3 imoor·:.antes 
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de la acc1on proporc1onal, el primero de los cuales es 13. 

banda prooorcional PB, o ganancia G. Estos parámetros a.1u~-

tables definen que tan fuerte reacc:1ona el controlador a cam-

bies en el error. La localizac1on del pivote fiJa el cambio 

de la salida igual que el cambio del error dado. Con el pi-

vote en ¡a, mitad~ L\íl cambio del l1J(J;~ en !a medie.ion ca1.1sari:o. 

en la salida un cambio ae 0-100%. Mcviendo el p1vote ~ la ~=-

qu1eraa puede reducir el cambio de la med1c1on reoui::n.da et:: 

De.1. m1sf!.o moco. 

moviendo el pivote a la oerecha inct•ementara el porcer1ta,ie o~ 

error y cadi1 uno se: E:!::preE.a t=r• términos ai::i. otro: 

G = lOOi'.JF·b. 

la s1gu1ente escal~: 

2.0 1.0 o.a 
c;h111c.u,.G 

La. 1igurco.\ anterior también muestra el concepto del 

11 bias 11 proporcional. Sin tener en cuenta el valor de la ban-

da. proporc icnal, la sal ida sera 50i. cuando el error en _lcl en-

trada sea o. 

Este "bias 11 en la sc1l ida! oroporciona al ..:on-croladc,-" ·~in 

valor alrededor del cual puede variar la s~::.1du o reoL.Clr~ e~ 

error. Como el e~ror incrementa <a llaga a sar neq¿civc1 la 
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sal ida cambiará un 51)% de acuerdo al valor de la banda pro-

oorc1onal. Normalmente. el 11 bias 11 en un controla.dor prapor-

c1onal ·es ajustable en la fábrica de instr·umentación aunque 

al9unos manufactureros nacen este ajuste disponible al ooera-

der. 

::. 7 PROPIEDr\OE3 DHJAl11Cr\S CE LA ,;ccrotl PfiOFOfiCIOl~AL 

t..U f19ur& antr:t"'ior mi.1esr.ra. ces prop1edc.aes de la accion 

prooo:"ctonal qL<e t:1enen mucha influencia en un lazo cerrado. 

L~ accion oroporciona! es inm~d1at~ y especif1~a~ 

!.·- La un1en €n~re el er·ror y la sal106. r·2ore~entildo c~t· ~i 

pun~ero. si9nific& aue el cambio en 16 s&l10~ or~rr~ si-

multaneamente con ~l cam!Jio del errar .. No ocurren re-

tardos en la ~c:.c1cn oropori::ional .. 

~ad& valor del erro:· pi::tt'ii una banc:.a croporc1onal daca, 

genera un valor único de la sal ica. La raspuesta. propo1·-

cional generada es incapélz de cualq1..11er otra como1ni:~-

ción. Esta combinacion uno a uno entre ei error y la sa-

licia posiciona muchas limitaciones en el desempeño de un 

la:::c cerra.do para una ac:c ión proporc ior1al. 

Le. fi9ura ·4 presenta. otrc.""'\ r:=presentnc1ón i;irufici.t de la 

ac~ión ~rcoor•cional. 
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~50'--~-2~5~~0~~~~ 
11tuor,1;oroftict."t'~ 

,,. ...... !!f'M"!'"""ª 

esoec:!'fu:a entre i=l ert·cr ..:~ ." la sal::.da O la cu:il se .:..~presé. 

es la s¿lioa 2:1 pot·cent~Jcl. 

e = es el error sr. porc:.en-cc:i,1e. 

La relacion en linea r~cta eritre el ;orf'or y la sed :..da 

iaf;:or.t1t1ca un c:ontrolac:a· propor·C1or1e-.l como Lm aparate.. l:.ne.:i.; 

o de ganancia constante. En est;¡ representé:\Cion l::t c:.arac:.~;e·~ 

ristica especifica o~ ¡~ ac=ión crooorcicnal signifi:a q~~ 

las coordenadas dé- errcr ~ sai idci deben ident1 ficar un pun·t;:i 

dado en la linea. de la banda ~rcporcional dado. y' el punto d.!: 

cperat:iOn del controlador se puede mover a través de t:sa .il-

nea. 

Como la ,banda proporc:ional disminuye, la. ac:cion prapor-

cior1al se concentra en un.;.. banca muy cercana al punto c.: 

a.juste. 



Oeo;.de un punto dE! vista de las ganancias, el mismo cam-

bio en el error ocasiona grandes cambios en la salidü. En el 

Cclso de que la banda proporc1onal sea cero i9anancia 1nfini-

tal el mas pequeño error ocasiona que la sal ida vaya ni\cia el 

limite de ¡~ e$cal~. El centro ON-OFF entonces, lle9._1 a ser· 

un CüSü lim1tati.¡o del control proporcional. Por otro lacte 

cuando le. bunoa. proporc.:1onal es io:f1n1ta \g.;.naricia cero) 1:1 

controlador 3:.molenmnte no r~spancr~ a camb1os en el error • 

....... ti AF ... ICANDO EL cor~TROL FROF'DRCION.:-1~ 

..Jr, ;:it·c..:0.;;c. ci:.; ;-".! ... ::.•! con cor.trol 
1
proporcional se mues':r.:i 

Donde le\ car9a es el fh1.10 de salid3. P.::i.ril c.cr.tr:>l~r· e: 

ªª 



nivel el controlador debe balance:ar el 'flu,io de sa.lida mani

pulando el flujo de entrada. Esto requiere una acción inver

sa. 

Ambos flujos varían de O a 1001., el punto de ajuste del 

controlador esta al 5(Ji~ y la banda proporcional es de 100/~. 

Como un punt.o de arranque! asumimos que la car9& esta al 

50~~ ':! que el nivel está en el punto de ·a.iuste. Entonces la 

salioa del controlador es'Cará c-.1 50~~ tei:nbién. ;:l Tlu.10 de en

tr:ada será 19ua.l al flu.10 de sdl i.oa i el nivel permaneceré. 

constante. 

Ues~:JLtés, asumimos un disturbio en forma oue l~ carga 

disminuya un 25í;! entone.es el flu.io de sal ida se reduct:. 

¿como responderá el la:o a éste disturbio? 

DesdE que el~flujo de salida es menor que el flujo de 

entrad¿,, inicial, el nivel empe::at'a a subir y el error sera 

negativo. 61 nos referimos a una banda proporcional del 100/. 

se vera. la salida tlel controlador dsminuyendo simultáneamente 

como el punto de operación se mueva hacia la esquina i:quier

da más alta de la gráfica. Esta acción restringe gradualmen

te el flujo de entrada ha~ta que sea igual al 25X, cuando el 

nivel haYa alcan=ado un 75%. Entonces! el flu.ja de entrada 

e~ igual &l flu,10 de s~lida y el nivel oerm~nEc:erá constant.:. 
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El controlador no puede regresar la medición al punto de 

ajuste, cuando la banda proporcional sea igual al l(H)'l., la 

salida igual al 25~;, siempre y cuando el error sea -25'l.. Por 

lo tanto una desviación de estado estable se requiere para 

balancear la carga en el pt~oceso. Del mismo modo, si la c:c:w

ga aumenta un 75'1, el niv":?l caera hasta el 25'l. oor deba.ia del 

punto de ajust~. dondE el 7~~ de salida sera balanceada desde 

la. c:c:.ir9a ael controlc.1cc1r i=r1 ei proc::E-so. 

L~ desvi-ac:ion en estado estable del ounto Oe ajuste es 

llamaao 1'offset'·, Esto se 01·i9ina poraue el ''bias. B''. Csa-

l 1da cuando la medicicn es l9L1c:d. al 'ounto de a.11.1ste>, es es-

t~ble. Si las cond1c ione~; tie car9a requieren Ltnc-. sal ida d1·-

ferente del "bias", al,gun error er1 estado esta::ile debe pre...:. 

sentarse. Cada variac1on en la carga requet·1ra una salid& d1-· 

ferente y un ''offset'' diferente. La cantidad de ''offset'' e ! 

es una func:ion de la sal1d5 t"equeri.da y de la banda propor

c.ionai, de ac:uerdc c-1 las ~19uiente: ec:uac:iones en que.• se des

cribe un controlador proporcional: 

O = eClOO/PB> + B, e CPB/i'OO> CO-B>, (3) 

.Asi el proposito de un "bias" ajusta.ble llega a ser evi

dente, Cambiando el "bi.as" en la respuestc\ pt"'oporcional, para 

poder igualar la salida requerida, la medición puede regre

sarse al punto de ajuste. Este ajuste ~s mue.has vec.:es llama

do '1 reset manual 1
'. 



Asumiendo que el 11 bias 11 perman .. ece fijo al 501., el 

11 offset 11 para una salida requerida parece variar con la banda 

proporcional. RefiriéndonoS a la gráfica de error contra sa-

lida, si las condiciones de carga requieren un_75/. .de salida 

y la banda proporcional es de 2001., el 11 off.set 11 será de 5fJ/.. 

Reduciendo la. banda proporc1onal a 50'l., se reduce el "offset" 

requerido a 12.5/.. Sin embargo, reduciendo la banda propor-

cional, también incrementa la ganancia del controlador y re-

duce el amortig1.1amiento en la respuesta .del lazo. 

La figura 6 muestra el efecto de estrechamiento de la 

banda proporcional en una resPt.testa de lazo cerrado a un dis-· 

turbio en la car9a. 

CASO A. - El· controladór no responde. La medición cae a un 

nuevo valor en estado estable. 

CASO B.- La respuesta proporcional es ml.ly débil mandando un 

11 of fset' 1 excesivo. 

CASO C.- La banda proporcional es correcta. La respuesta del 

controlador es suficientemente fuerte para causar un 
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amortiguamiento de 114 de onda. 

CASO D.- La banda proporcional es muy estrecha. La sobre-

reacción causa una oscilac1on e:~cesiva en la ml!'di-

ción, la cual toma la mayor para i9ualar~ 

Si la banda proporcional se recuce mucho, la Qanancia er. 

ei c:ontrcl&dor llegará a ser lo suTic1entemente alta oc:lrc:'\ 

hacer la ºananc:1a a la~o abierto mayor que 1. En lugar de cie-

caer. el c:1c:lo cara ambos~ la meti1::ion y L:t salida del con-

trolador crecero hasta aue la vc.lvuia varif:! entra esos lirr.i-

tep. 'como un con'trol 01\1-0FF. 

Par·a c~alGUlat• proceso oa.1~ el ~ontr~l pr•ooorcianal, una 

band& ot·oporc:1onal part1C:Lllar \9¿;.nanc1al crea ia. respuesta a 

.i.a;;c.i c.en•c1c.:o dese=-.cc. C:l valor e;-;acta decendet•á oe los otro~ 

eiemer,to!> en ~l lazei, t:élda uno temiendo ganancias individua-

les. En general~ donde la. gananc1::. de un oroceso sea ba.ia, 

pot· una relac:1ón pequeña To.r/r, , la bar1da proporc1onal reOLie

r1da será tambien baja. Una ve: sintoni=ado. ei 11 offset'1 va-

riara con la carga en el procaso, como en la figura anterior. 

El control proporcional es una me,iora al control ON-OFF 

por la habilidad para estabili~ar el lazo. Su principal des-

venta.ia ~s el inevitable 11 offset 11
• Donde la cargc:' esta cons-· 

tante y la banda oroporciónal reqLterid.:t sea t:?strecha, el 

11 offset 11 no será r_m problema. El punte de aJLste puede ser 

ajustado hastc~ OLt:: la medición est;e -:?O el valor deseado. 



3.9 ACCION INTEGRAL 

La acción integral debe ser ccmoinada con la acción pro-

porcional para eliminar el hoffset 11 • Como la acción propor-

c:ional~ la acción integral también responde al error. Sin 

embat"'go, la accion integral esta ca.saca. en e_ principio de 

que la respuesta debe ser proporcional al tamaño y duraciór, 

del error. 

La respuesta a lazo abie~to en la figura 7 muestt•a como 

lD. a.cc16n i.1tegral esta relacionada con ei t¿rror. 

lnic1almente, mientras el er•ror sea igual a cero, la sa-

lida perm.;.nece canstan·te en un \alar que ciE:?p.:mderá. de la his-

toria del errar. El er1·or en la medic:H>n pr•oduc1rá io sl-



c;iuiente: 

PUNTO A. - Un error constante aparece. La respuesta integral 

conduce la salida en una velocidad constante, pro-

porc1onalmente al tamaño del error. tan largo como 

el error permanezca constante. 

PUNTO B.- Ei tamaffo del ert·or· se incrementa. ~a respuesta in-

togr~i conduce H• salid.;, a una· ve-loc:idaci ml1s r•api-

F'UNTJ C.- La serial del error cambia. La resc.uesta intec;wa: 

conduce l~ s~l1d~ en ia d1t·ección opuesta. 

F'Uf\110 D.-· El error· rE:o9resa a cero. La ac.ción ¡,,tegra.:. de.1a la 

~~i1ca en ~1 ~alor· a::1stente. 

PUNTO c..- =:l error sa increr,ii=:nta en ·un¿¡ velociciao constance. 

1...a r~spuest.:. lntegrc:.l conduce la sel ica en un :..n-

:1-em2ntc de velacidac. 

F'UNTO F.- E¡ e1•t•o1· regre~a a cero. La acció~ integral susp~n-

Estas resouestas ilustran la propiedad más significativa 

de la ac:ciOn integral. 111entras la C1.cción proporcional igua-

l~ la salida a la medición a través del error, la acción in-

tegral puede llev¿r a c~bo cuaiquier valor de salid&, ·parando 

solamente cuando el error es c:ero. Esta es la propiedad que 

posibilita a l~ acción integral a el1n1inar el 11 offs~t'1 • La 

t-1a re{omadc c;·l p;mto do:? a,1L1.stE:. T-:1r. li·,t·gc• como E::i errar e:::s-
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ta, la acción integral conducirá la salida en la dirección 

que el error se reduce. 

La respuesta a lazo abierto en la figura 8 muestra como 

las acciones prcporc.1onal e integral se combinan en un con-

trolador. 

Inicialmente la salida es constante ooraue el errcr·es 

cero. Cuando un cambio en ·el error apar~ce, ocurre siniul tg-

neamente un c13:mb10 en la salida por la ac:cior. proporcioni:i.l. 

El tamaño de la respuesta oepende de la· banda proporcional. 

En el mismo tiempo; la acción integral~ empieza a conducir la 

salida~ como se muestra en la figura anterior. 

Para un error constante, el aJuste de la acción integral 

cambia la velocidad en la cual se ·conduce la salida. Esta ve-

locidad se cuantifica en términos del tiempo requerido para 

qL\e el cambio en la salida iguale o repita la respuesta Call-

:;adc."l. por una ai:c ión propdrc ion al. 



Algunas fábricas de instrumentos usan unidades dimensio-

na.les de minutcs/repetic:iCJn, aplicado a un tiempo integral. 

Otras usan unidades de repeticiones/minuto aplicado a una ga-

nancia integral. Cada uno es s1molemente el inverso del otro 

como se muestra en la 9ráf1c:a; 

"° 10 

"° 1 
a.m · 0.1 
1 1 

2 1.0 D.2 o,, o.oc 0.02 

Incremen~ando el tiempo integral! o bajanco la ganancia 

integral. se reauc:e l~ eficacia de la ac:cion.1nte9ral. 

3.1(> APLICAl-100 LA ?\CCION IHTEGF<AL 

L..a combinación de:- la acción proporcionc:1l más integral 

puede e:-:p rese en formai. de ecua.el ón: 

o (4) 

Cuando la ecuación 4 se compara con la ecuación 3, la 

cual describe un contrclador proporé1onal, la Lmii.:a diferen-

cia es en e! término '1bias'1
• 



f1 .10, la acción integral usa la integl'·al del error para aJus-

tar el "bias 11
, parando cuando el error es igual a cero. 

La figura 9 es una representación de como la acción in-

tegral elimina el 11 offset 1
' siguiendo un d1sturb10 en la car-· 

ga. Inicialmente un 50i'. de carga y ur:i 5,)¡~ de salida sostienen 

la medición en el punto de ajust~. ·En estado estable~ est~ 

es tami::1én el valor de la variable- 11 bia.s"! desde que el error 

es igual a cero. E:l contrerlador ticme 1.m 41)%. de banda propor-

c:ional~ ~l 501. de 11 bias 11 indici:-. que uná variaciOn del lll)Y. en 

la med1ción score la cual, la acc1on proporcional trate de 

cent,..arl.!\ alrededor del punto ce a.1us'te. 

~· 

·~ 
·• u.·· 

=; ~ -::v~-;.~ ..... ~ ·=!'1·.S _,/'' ~ . . : ... . 
,.n1 50 ·•· .• 
... ~:P.25 . . . . . 

. Tlnpo·-
' C.: t.a acc!6n .• "t•~r•l, c~i• et bl•• parar 
~ bah~cear. la cng• . 

C:..lando lc:l medición empic::;:u a caer, siguienaci un inc:ra-

mento eri l¿\ carga~ la ac:cio:i or•.Jporc1cna.i 2 integral ~egresan 

91 



la medición al punto de ajuste via 1/4 de amplitud de la res

puesta amortiguada. La contribución del integral es incremen-

tar el término ''bias" como una funcion del error. Cuando la 

resouesta es completa~ el término "bias 11 se incrementa al 754 

y el término orooorcional regt"esa a cero. El 75% del bias 

s1gnifu:a que la banca proporcional se mueve en un rango de 

ac:cion proporcional que "ª de un l(li; abajo a Ltn 30i'. arrioa. 

del 1:ounto d~ a.1uste. Asi~ la acción integral continúa e.Jec:u

tando l& func1on ''reset manual 11
, descrita con anter1or'id~d. 

La habilidad de la accion integr~l cara el1m1nar el 

''offset 1
' es nruy ventajosc! y le accicn ~ntegral casi siemore 

se es:n:-ci tic,;.. pat'd un centro~ de r~troalimentac:ion. 5in 

emt:e.r9=.i, éste' acc.ion 'tiene una desventa.;a sign1Tic:ativa. Fak• 

1·.:: :r·~·c:"'t·· un¿\ resoLtesta graduaJ. se construye un retardo en e: 

contrciacor. E5i;o cauz~, un r~tt01rdo dE: fa;¡~ em el conttrc.o.ador 

y hace mas grande ~l pari~do de cscilac1on d2l la:o, como una 

runc:icn de la c:ontr1t;n.1ción relativa de las acciones propor

cional ~ integral. 

7~~1can:ente ~i pe1~i~do de o~c:ilación para un la~o, bajo 

l.tna sintonia apropiada del control proporcional más integral 

será 50% mayor· ql.te si el control~dor fL1era solo proporcional. 

F'ara lazos rela.t1vamente rapidos como Ltil control di= flL1.10 1 

esta no será s19nificati~a. Sin embari;io, para la::os ler.t>Js~ 

la e::tensJ.ón del oer1odo puede sEr una i1íi1:ttai::.ar, ser1.:\. Pa

ra lazos donde el ~·aiar e;:acto dé l¿._ mc:dit.:1ein no·~=- c:rit1co 
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<como un cont1·ol de nivel> el periodo corto de un control 

prepare ianal puede ser una ven ta.ia. 

Come la acción proporcional, la acción integral incre

menta la ganancia del controlador. Mucho de ello puede causar" 

ciclos en el lazo. En general, el tiempo integral deberá ser 

proporcional a ia raoidez de respuesta del proceso en la ac

c:on d~ contra!. 3i el tiempo es muy corto, conduc1ra el ope

rador final al limite antes aue la medicion est~ disponible a 

resoona~¡~. Entonces. cuando la medicion no responda, esto 

pas~rid OL'l puntu de a .. juste causando que el lntegral condu=:ca 

el ooeracior al limite opuesto. 

Far~ apl1cac1ones en las cu&les el error se sostiene. 

prooab!.~mente <proceso batch o camoios largos en el ounto de 

a~ust~J puede guiar a un ''.windup 11 inte9ral. Aunaue el tiemco 

integral debe ser c:onseguida por t.1n control normcü en si tua

cione=: &eine,iantes, la sal ida debe saturarse durant~ el soste

nimiento del error y la guia a pasar cuando la med1c:ion final 

se acerca al punto de ajuste. 

En esas aplicaciones un interruptor debe a9re9arse al 

circuito integral (electronico o neumático) de! controlador. 

Este interruptor llega a comportarse como un interruptor 

"batchº~ porque el problema "windup 11 está primeramente aso-. 

ciado con un oroc.es::i discontinuo o 11 batch". Los controlaao

r·::s nLt.ava;;; y los ai9or1 tmos de control est~n diseñados para 
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evftar la saturacióri integral o el pr~oblema "windup". 

3.11 SUMANDO LA ACCION DERIVATIVA 

Las acciones prooorc1onal e integral comparten une\ ser12. 

l imi tC1.c ión. Un ert•or• significativo se presenta porque cual-

quiera de esos meaos genera una resouesta tuerte. 

t..a acc1or1 ciur1vc\t1va esta basada. en el principio que el 

controlacor deber¿., responder tambien a la velocidad en la 

C'.l.t.Sl le. mecico.ón este cambiando, aunque el error re~l es to-

dav i e:. peqLt&:r1o. 

La resouesta a la~o abierto de la figura 10 niuestra como 

la r·espuesta derivativa está relacione.da con la medición • 

.. tJ 6.::po,--:0-.. 
a. JtCSf'".Jtoata a Juo o1bl•rto• 

La vÉ:!loc1dad del c:amb10 deb.: ca.lcL1lc1rse coma una c..:i.nti-

dad del cambio dividida entre el t1en100 sobre el cu~l los 



cambios toman un lugar. Por ejemplo en esta figura: 

PUNTO A.- Aparece un cambio en la medición. Porque el cambio 

toma un lugar en un tiempo cero, esta velocidad es 

infinita y la acción derivativa responde con una 

salida de punta. La dirección de la respuesta será 

determinada por la acción d·el controlador. La' figu

ra anterior muestra la respuesta para una acción 

directa. Desde qu~ la meo1cion esta estable despues 

del cambio, la contribuc:.1cn de la derivativa inme

diatamente regresa a cero. 

PUNTO B.- En un segundo aparece una medicion negativa. La 

c:.ontribuc:ion derivativa responde con una pLlnta ne

gativa. 

PUNTO c.- La medición empieza a incrementarse a una velociaad 

constante. La derivativa responde con una contri-

buc:ión positiva constante que es proporcional a la 

velocidad del cambio. 

PUNTO D.- El cambio en la velocidad de medición sufre un in-

cremento. La contribución derivada se incrementa 

proporcibnalmente. 

PUNTO E.- La medición déja de cambiar. La contribuci6n deri-

vat i va regresa a e.ero. 

La respuesta derivativa no· está relacionada c:on el valor 

absoluto de la medición. Cuarldo la medición quiera dejar de 

cambiar, la derivativa regresa a cero. Cuando esta emoie::a a 
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cambiar, la acción derivativa se opone al cambio si la medi-

cién se está moviendo 'fuera de o hacia el punto de a.juste. 

La respuesta a lazo abierto de la figura 11 muestra como 

las acciones proporcional y derivativa se combinan en un con-

trolador. 

1 

•••• C•lllblo . ' . ·-

~ 

Ti•llPO--. 

b. Respuesta 11roporC'io:11l 11 adolant.a 

Cuando la medición empieza a cambiar, la acc:i"ón deriva-

tiva genera una respuesta inmediata, proporcional a la vele-

c1dad del cambio. Como la medición continua cambiando, la sa-

lida cambia por la acción proporcional. F'or la ac.cion deriva-

tiva 1 la salida inmediatamente alcanza un valor que po podré 

ser alcanzado hasta algún tiempo después. 

En efecto, la respuesta proporcional ha tenido avnnc:e en 

el tiempo. El tama~o de éste avance es el··t1empo o~riva~i·10~ 



Dt/min. La acción derivativa algunas veces es erroneamente 

llamada acción anticipatoria. <NOTA• El controlador solo pue-

de responder a un error real 1 y no puede anticipar el arrivo 

del error>. Incrementando el tiempo derivativo se generará 

una larga respuesta derviativa, que aparecerá como un tiempo 

largo, diferencia entre las dos respuestas de la figura ante-

ricr. 

Siguiendo las técnicas de las acciones proporcional e 

integral, los controladores primero aplic:an la acción deriva-

tiva al e1"ror. Sin embargo, esto causa que la acción deriva-

tiva responda a cambios en la medición y punto de a.iuste. Ya 

que los cambios en el punto de ajuste son usualmente hechos 

gradualmente, éstos acercamientos amortiguan el proceso con 

largos puntos en la salida, como se muestra en la primera fi-

gura de éste subtitulo. 

Casi todos los fabricantes hoy en dia, diseñan los con-

_troladores de t~l manera que el generador de la respuesta· de

rivativa busque solamente en la señal de. la medición. Ini

cialmente las acc:\ones proporcional e integral responden a 

cambios en el punto de ajusté. 

Cuando la acc:ión derivativa se combina con las acciones 

p~opOrcional' e integral, la respuesta está dada por: 

o (lC>O/PB) <.e
0

.,. <lllt>f e0 dt-Dt<dc./dt» 

<J1,. 



donde e, es una variable controlada que representa a la señal 

de la medición. 

La ecuación anterior describe un ideal, un controlador 

no interactivo. En los tres modos de control, alguna interc1c

c:i6n ocurrirá entre los modos de control, asi que cambiando 

cualquiera de los ajustes, se tendrá algún efecto en todas 

las respuestas. 

3.12 APLICANDO LA ACCION DERIVATIVA 

Al incorporar la acción derivativa lo.s procesos con re

tarocs muy largos tienen una mejori~ en el control. La ac

ción derivativa es opuesta a la acción integral. Para generar 

la resouesta derivativa, la inversión dinámica de un retardo 

es conGtruidc dentro del controlador. Aunque la acción deri

va.ti va también i.nc:rementa la ganancia del controlador, ésto 

adelanta caracterié'tiCas para poder cancelar efectivamente un 

retarde en otra parte del lazo de control, y por lo tanto 

acorta el periodo de oscilación. Esto puede cancelar.el in

cremento en el periodo, causado por la acción integral, aun

que el 11 offset 11 está eliminado. 

La principal desventaja de la acción·· derivativa es la 



sensibilidad al ruido. Va que ésta reacciona al cambio de la 

velocidad de la medición, con una amplitud de ruido muy baja 

puede ca~sar variaciones largas en la salida del controlador. 

En efecto, la derivada trata de controlar el ruido. Una 

tarea imposible. 

Desde que la medición es usualmente sensible al ruido, 

la redcuccion en el periodo proporcionado por la acción deri

vativa no será un beneficio significante. Por lo tiintc, la 

acci6n deriva;tiva no debe ser aplicada e'n la;:os ruidosos .. 

Las variables controladas que son muy lentas. benefician a la 

acción derivativa, corqLle normalmente no son ruidosas. Una 

encepe ion es ¡ ¿\ sal ida de muestras analizadas~ como el croma-

tógrafo. Esta señal, la cual cambia gradualmente~ debe ser 

filtrada antes de aplicar un central que tenga la acción de

rivativa. 
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CAPITULO IV 

EL CONTROLADOR AUTOAJUSTABLE 

Un con'trolaoor autoa.1t.1stable de oroposi to 9eneraJ. deoe 

ooder: 

- Ofrecer una oues~a en marcha 1nas ~·apiae. 

- Fermitir~ m~yor libertaa al oersonal caiif1cado oa~a 

realizar ceras tareas. 

Oi;c1:n~.:'3.r los a.1ustes del con'l;POl~üor Tr"~nt:2 sl t'U1do. 

t1emoo mLterto! cambios del val.o:-- deSE;:>E\:.J·:1 y variaciones 

ae carga. 

presente!:. 

- Reducir las costos. 

En este caoitl.lio describiremos un c.:mtrol!1.dor F~D (pro-

porcional mas integral mas der-ivativoJ aue provee un~. herr;.

mienta práct1Cc:\ basada en microorocesadores =ar·a u=.o e11 el 

control de procesos. Se eligio ei al-.;.o¡"itmo =ro aebido a sL: 

familiaridad, st...1 t.itilidad y su aol1c:.c.:1:!;1 :-11 ~~ 1TI·!i:.orii?. da;: 

Este controlador alo:;H.:nas 01'i:~~cn2.~ .. e ~enc•r.1nan con-



trolador EXACT "Expert Adaptive Controller Tunin9", 

4.1 METODO DEL RECONOClMIENTO DEL COMPORTAMIENTO A LAZO CERRA 

DO 

Por años, ios controladores automáticos se han sintoni

;:ado manualmente usanao lC\ técnica de respuesta al proceso. 

Tipicamente, con ~$te metodo se introduce una perturbación en 

el la::o cerrado~ se observa el tipo de t"'espuesta·, y la res

puesta real se la compara con ln que personalmente se desea. 

La e:tper1enc.ia y ~l conoc1miento del oroceso permiten al in

g~niero de control: el a.iLlste correspond1ente de los caráme

tro~ de control. 

La respuesta que s~ debe rec:onoc:er es ia del error con

tra el tiempo. Las caracteristica~ distintivas son la ausen

cia o la presencia oe·~i.cos~ el tiempo entre picos y el error 

en estado estaciünario. La información se representa usando 

términos 1amiliares· como: Sobreimpulso, relación de amortigu2. 

miento y a periodo de oscilación. <ver figura 1). 

El método de reconocimiento de la respuesta del proceso 

como técnica de autosintonia es único y e:-<clus'ivo. F'ara de-

terminar la accion requerida, el controlador llSé\ directamente 

le.. reéo\limentai::iém ne~ativa del c:omoortamien'to del proc2so ~lTIQ. 
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nitoreando la v~riable del proceso> y no se necesita un mode

lo matemático del proceso. CL.1ando el método se usa en un 

controlador PIO a,iL.1stable, se convierte en un sistema exper

to! basado en las reglas de sintonia que usualmente usan los 

ingenieros con eHper1enc:1a en control. 

El algoritmo PIO EXACT mon1torea la recuperación del la

;:,ei cerraao :;.uego de una perturbación <en el valor desee.do o 

en la carga' y automaticamente calcula los términos P, I '/ D, 

para m1nirr.1zar el tiempo de recuperación su.jeto a las condi

c1ones de amort1Quación y sobreimpulso especificados por el 

usuario. 

Fara la mayoria de los procesos! la amortiguacion y el 

sobr~impulso no son independientes, y se debe incluir el pe

riodo de oscilación del la;:.o cara definir inequívocamente la 

•~rma ce respuesta. Los cocientes I/periodo y O/periodo def,;.. 

r.en el ángulo de desfasa.je \adelanto, atraso) del c:ontrol.:.

dor. Ei resul taáo es que se obtienen valores L\nicos de P, I 

y O basandose en el periodo de oscilación, y en los valore$ 

prefi.iados de amortiguac:icn y sabreimpulso. 

4. 2 INICIACION ~· OPERACIO" 

T!p.:.ca1nente el valer des~adc y la meaic:1cn e!!tan cerca--
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nos, el algoritmo está en el estado de reposo, significando 

que no hay información disponible del proceso (fig la>. 

El proceso de autosintonia comienza solamente cuando el 

error e>:cede un umbral minimo de ruido, si esto ocurre el al

gori trnc se despierta. Los a.iustes PID permanecen fi,\os, pero 

el algoritmo comien:a a revisar la magnitud del error con an

t1cipacic'm al valor extremo del pico, o sea está en un estauc. 

de búsqueda. de:l primer pico. Cuando ésto ocurre, el algorit

mc almacena la magnitud y activa un temporizador para reg1s

tra1· el periodo <entre picos>. 

Antes de busceir el segundo pico, el algoritmo en"tra en 

el estu.do de verificación, p::lra comorobar que el primero es 

ur: pic:o verdadero. 51 un nuevo valor e>:tremo ocurre durante: 

esta ver1 f1caciói'I. se le interpreta como si fuera el primer 

p1cc y al ~empor1:ador SE re1n1ci~liza. 

Una ve: que el pico 1 ocurre y se verifica, el ~lqor1tmo 

usa el mismo método pare:.. localizar y verificar los picos '.:2. y 

3. La información· del pico se e::presa entonces en los térmi

nos previamente definidos de sobrepicc, amortiguación, I/?a

riodc y O/periodo. A esta informacion se le asigna un cierto 

grado de validez basándose en las alturas de les picos rela

tivas a la banda nominal de ruido y el 'tiempo de aparición d6 

los picos, comparandolos con los tiempos de una sinusoide no

minal amortiguada. 
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Dado que es muy común encontrar.una curva de respuesta 

sobreamortiguada sin los tres picos mencionados, el algoritmo 

debe hacer frente a esta _situación. El caso sobreamorti9uado 

se mane.1a rec:onoc:iendo la respuesta como sobreamortiguada, y 

suspendiendo la búsoueda de los picos 2 y 3, asignando un 

cambio 11 pseudo 11 valores de picos. Los 11 pseudopicos" permiten 

cue los nuevos parámetros de a.Just~ se calculen usando ~1 mi~ 

me proced1miento que seria Ltsaoo si se hubieran realmente ~n

c:ontrado los tres oic:os. 

Hasta este punto, el contr"olador EXACT está operünClo co

me un controlador F·I!J de: parco\metros Ti Jos~ pero que ha obser-

vauo :a resouesta del lazo frente a una per~turbación. El al

gor1 tmc use:. l~ información de la respuesta para computar los 

nwevos volore5 de P. i y D. Este estado de adaptación c:ont.t§. 

ne n11.1chas re9l~s basZtd2.=: e:n el c:onocimic:ntú y que fLy:ron C.l~§. 

ñadas basandose en obs~rvac1ones Ce e::pertos en a.1"1si;es c:on 

mucnos ahos oe e:-:perienc:ia. Las reglas fundamentales. se sa-

leccionarcn cuidadosalfl1?nte y se comprobaron para asegut·ar una 

aplicabilidad generalizada. Estas reglas le permiten al con

·trolador LISsH' lo5 C:Íatos asimilados y estimar los nuevos pará

metros de a,iuste, de forma similar a como lo har·ia lm ingeni§. 

ro con experiencia en control. Cuando el la~o está apropia-

damente sintoni:ado, los parámetros de control se vuelven a 

compL.1tar cuando aparece la s19uiente perturbacion en el si~-

temC\, pero permanecen fi ,ios Emtt•e pertltrbac.:1on y peri;L1rba-
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el proceso cambia, el controlador se vuelve a autosintonizar. 

El primer paso para computar los nuevos parámetros P, 1 

y D, es usar· la información del periodo para determinar di

rectamente 1 y D. La interacción entre P, y O fuerza al al

Qori tmo a ser un poco más sofisticado: F' se debe a.isutar para 

compensar por los cambios de I y D. 

Los primeros aJustes de I y O son hasta que !/periodo 

iguale a (:. 5 y O/periodo iguale a o. 12." Se encontró que rft 

sulta un me.lar a;iuste y una meJor convergencia cuando los co

cientes· referidos se cambian por medio oel al9oritmo. Un 

proceso con un tiempo muerto dominante nec:es1 ta valores mer1g_ 

re~ de esos cocientes, y un proceso con retardo capacitivo cig 

mi.nante usa valores mas alto~. Si la resouesta es sobreamor

tiguada, y no se pueden encontrar picos netos~ I y O se deben 

ajústar usando el amortiguamiento y el sobreimpulso. 

El p~so f ina1 al computar P, i y D es comparar que el 

amortiguamiento y el scbreimpulso son menores que los valores 

m.tndmos permitidos· por- el usuario, si ocurrieron plcos defi

nidos y ambos amortiguación y sobreimpu!so son menores que en 

valores má:dmos permitidos, entonces disminuye P. La disminLt

c:ión depende, de la diferencia ente el amortiguamiento máximo 

y el real o de la di·ferencia entre e:l maximo scbr-e1mpulso y 

e~ real. Dado aue ~l amortig:Ltamientc y el sobreimoulso no son 

ir.dependientes~ 21 ~l9oritmc 1..lsa la diTe:rencia que i1r.:!ne el 
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menor valor. Si no se detectan picos precisos, P, I.y D dis

minuyen un porcentaje que depende de los valot"es má>:imos per

mitidos de amortiguamiento y sobreimpulso. 

El ciclo de autosintonia se completa cuando los últimos 

valores de P, I y D calculados se usan para control. El al90-

r1 tmo va a un estado de asentamiento que permite una transi

cion suave en encontr·ar un nuevo primer pico, si es necesa

rio .. 

4.3 f'ARAMETROS REQUERIDOS 

Los parámetros reoueridos se pueden obtener e ingresar 

de.dos formas: pueden ser al1mentaoas directamente por el 

usuar1c basándose en el conocimiento previo de los requeri

mientos del lazo,, o calculados por el controlador c:cn una 

propiedad llamada preaJuste. Los parametros requeridos son: 

VALORES INICI~LES DE P, I Y D <PF, IF, DFi.- Los valores 

de éstos parámetros pueden conocerse por experiencia anterior 

del usuario c:on ese la::o particular o esa clase de .lazos, o 

pueden no conocerse por completo.· El c;ontrolador rápidamente 

va a modificar los valores iniciales que no sean razonables. 

Estos valores son los que se usan si el controlador opera co

mo un controlador PID de parámetros estátitos. 

lO!i 



BANDA DE RUIDO CNB>.- Virtualmente toda medición de pro

ceso tiende a ser ruidosa debido a la naturaleza intrinseca 

de la tecnologia de medición Cej. una medición de presión di

ferencial como medida de caudal>, o la ubicación del sensor 

(ej. pr0Him1dad con una bomba de despla:amiento positivo). 

Se llama ruido porque contiene informac16n que no es 

útil para el aJuste del la:o. El algoritmo debe conocer~ l~ 

magnitud a: ese parámetro <porcenta.ie pico a pico) para evi

tar que s~ trate de e1:traer informac1on de sintonia cuando 

no haya nada en Juego. El algoritmo comienza el autoajuste 

cuando el error eacede dos veces la banda de ruido. La banda 

de ruido se usa también para decidir si un pico es o no eS 

ruido. 

~IAXIMO TIE~1FO DE ESFERA <WMAXl. - El algoritmo EXACT ne

cesita una estimación apro:dmada de la escala de tiempo del 

proceso. Este parámetro representa el m~rnimo tiempo que el 

algoritmo espera para la aparición del segundo pico. Usual-

mente, esto es fác'il de definir porque por medición u observ.5l 

ción se puede tener una idea razonable de la constante de 

tiempo dominante del proceso. Normalmente se debe;usar un 

tiempo mayor que la mitad del periodo máHimo y menor que ocho 

veces el periodo minimo. <FIG 2) 
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4. 4 PARAl•IE TROS OPCIONALES 

Los parametros que pueden definirse a discrec:ion del 

usuario son los siguientes: 

MAXIMA AMORTIGUACIL1N l!iMF'i Y MAXIMD SOBREP!CO COVRl FEF.

~IITIDOS.- Dado quG ni le amot•t1guación n1 el sobreo1c~ pueoen 

sor def1n1dcs 1ndeoE.nd:entemente! e:ilos representar. los ma.d-

mes valores permisibles. El c:ontrolador usa el ¡ i.ni te que 

est.é\ mas oró:dmo a ::::i=r· e;.;c:2didc.. Generalmente, se obtiene un 

meja1· control usando el limite de amortiguac:ion. 

FACTOR DERIVATIVO <DFCTl .- El factor derivativo permitE 

au~ Ja influencia der·1vativa sea reducida multipl1cando el 

tiempo derivativo O pcr E::. factor derivativo. El term•no de

rivativo no es útil en oreser1c1~ de procesos de gr~n tiempo 

muerto o con medic1cn altamente ruidosa. 

niendo ésta variable c:on O.O el controlador se transforma en 

PI solamente. 

LIMITE DE CAMBIO <CLM). - Alc;¡Ltnos usuarios ouerran tener 

la posibilidad de limitar la acción adaptiva del c:cntroi'ador 

dentro de cierto rango e):presamente como una fraccion y múl

tiplo de los valores iniciales P, 1 y D. Por ejemplo, si ~l 

Vcllor inicial de Pes 1(h) y CLM es 4~ entonces =l algoritmo 
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tablec:er.tl valores de P menores de 25 y mayores de 4(10. 

4.5 IMPLEMENTACION DE LA OPCION PREAJUSTE 

La opción preajuste permite a un usuario sin experien

cia, estimar los parámetros que el controlador rquiere, cuan

do el proceso está en estc_ldo estacionario y pueae seleccionae, 

se cuando el controlador está en manual. Antes de iniciar 

esta a.ce.ion, el usuario debe especificar el tamano dE!l seilto 

escalón en la salida del controlador <positiva o ne9ati·1a> 

oue causa que la medición responda con la carac:teristic:a cur

ve de reacción del proceso. 

UnCt curva de reacción de proceso tipica, identifica el 

tiempo mue1~to efectivo del proceso y sensibilidad del proceso 

{\oeloc id.ad de reac~ión>. La estimación del tiempo muerto se 

usa para determinar el tiempo inte9ral, el tiempo derivativo 

y el máximo tiempo de espera. ~fi9 3a> 

La banda proporcional se calcula basándose en la sensi

bilidad de la curva de reacción del proceso y en el tiempo 

muerto. La banda nominal de ruido se determina por observa.-

ción de la medición y estimando la amplitud pico a pico que 

es de mayor frecuencia que la que el la'Z.o cerrado puede elimi 

nar, Si el contenido de ruido es alto~ el- factor derivativo 
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se reduce dado que la acción derivativa no es efectiva en un 

proceso altamente ruidoso. 

Hay cuatro fases principales en el prea.juste: 

FASE 1.- El proceso es perturbado por un salto escalón en la 

salida del controlador. 

FASE 2.- El controlador espera el nuevo estado estacionario. 

FASE 3.- Se calculan los parámetros de control, y se retorna 

la salida del controlador a su valor inicial. 

FASE 4.- Se calculan la banda de ruido y el factor derivati

vo. 

Si el proceso es de característica integral o tiene ga

nancia arta~ la Fase :; se alcanza cuando la medición cambia 

un 10 por ciento de su ranQo o del tamaño del salto (cualquig 

ra ,sea mayor>. <FIG '.3b) 
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Jcr. Pico Presente 

1 VERIFICA 

I 
Jcr. Pico Ausente 

BUSCA 

3cr. Pico Ausente 

VERIFICA 

r 
BUSCA 2. 1· 

A 

2 ° P,ico Ausente 

2ºPico Ausente 

VERIFICA 

BUSCA 

QUIETO ~---
1 

A\1to &juste activado 

Figura la DIAGRAMA DE ESTADOS - ALGORl'!MO EX.\CT 
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MEDICION 

SENSIBILIDAD 

del = ~ J~ 1 PROCESO l..;¡. 

FIG. Ja 

CURVA DE REACCION DE UN PROCESO TIPICO FRENTE A UN SALTO 
ESCALON EN LA SALIDA DEL CONTROLADOR 

llEDICION 

·® 

TIEMPO 

flG. Jb 
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o.alOLUSlONBS 

Bl objetivo que trata de obtener éste trabajo as e.lJ 

4s conocsr con mlls detalla la instrumentaci6n y control 

ari. todas aus a.tapas, y saber ds ·la importancia qua. éste 

tiena para el. de.sa.rroll.o de cualquier proceso, ya qua. con 

bta ayuda se pueden tener me:joree loeros a nivel empre

sa y pe.is, 

Es 1.6gico que con éste trabajo no vamos a poder eE

tabilizar un lazo de contI'.ol, porque para 6sto se requi.!! 

re da la experiencia y conocimiento del proceso, pero si 

vamos a entender el signi:!iicado que tiene un instrumento 

en une. pl.Bntn,. 

J::-stn experiencia y conocimiento del proceso c;ue ti.!! 

ne el operador de t:ni: plante, se impler. .. mt6 de:,tro de.= 

controlador col!lo w1n herramienta más para la mejora de 

su trabajo, la herramienta r!':feridn. tiena el nombre de -

EliCT, con el cual se, puede hacer un ajuste :fino tle los 

mo4os de control que intervienen en la con:figuraci6n del 

controlador y así responder a cualipier disturb:t,o en el 

proas e o de una manera más e:fecti -m, 

Como se menciono en los capítulas anteriores el al

goritmo EllOT es un PID ajustable, ya que el PID contro

la un·. proceso pero sin hacer modificaciones a sus' parám.!! 

troe por si mismo, Parte muy importante para que un coa 

-trolador con. EXAOT trabaje bien es el :factor humano, ya 

que eJ; operador al configura?'. el instrumento le transmi-
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te. sus experiencias y conocimientos, pero no por esto va 

a dejar el trabajo, por el contrario, tendrá más tiempo 

pera suP.erviae.r toda. la plante. y no sola.mente un lazo da 

control; •. 

Este teme. es muy importante en le industria, ya qua 

al tener auwmatizadB. una planta, el producto termine.do 

tendrá una mejor calidad, con le. cual se puede competir 

internaoione.lmente con cUe,l.quier empre~ y en cualquier 

mercado, As1 mismo, al tener automatizada una planta,. 

aumentará la eficiencia de le. misma y !Iª podrán bajar -

los costos de producci6n, ya que solamente se uee.ren J.as 

materiales necesarios, 
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