Capitulo 1

Conceptos Basicos de Control

A lo largo de la historia el hombre se ha sentido fascinado por maquinarias y
dispositivos capaces de imitar las funciones y movimiento de los seres vivos.

En la era contemporanea la produccion industrial se ha caracterizado
principalmente por la optimizacion de los procesos empleando avances
tecnoldgicos de la comunicacion y el control a fin de lograr productos a bajo
costo y alta calidad, capaces de cumplir con los estandares exigidos por el
mercado.

Las diversas formas de automatizar los procesos y servicios se realizan a
través del uso de sensores, controladores y actuadores facilitando Ia
produccion y minimizando los recursos humanos.

La tecnologia actual permite supervisar y controlar diversas industrias del
tipo productivo o manufacturero en tiempo real. En nuestro pais el control y
la automatizacion a través de la electronica han experimentado un cambio
importante en la mayoria de las industrias, para ampliar y mantener su
posicion en los respectivos campos de accion.

Control Automatico

Se entiende por control automatico, el mantener estable una variable de
proceso mediante un dispositivo, por lo general electronico, cuyo valor
deseado esta almacenado en la memoria de éste y al recibir la sefal de la
variable controlada realiza los calculos y estima la acciéon sobre la variable
manipulada, corrigiendo y estabilizando el sistema de control.

Este dispositivo eléctrico conocido como controlador, se encuentra en el
mercado bajo la denominacién de PLC (Controlador Logico Programable),
controlador de lazo digital (microcontrolador) y PC (computadora personal).
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Sistemas de Control

Para mostrar de una manera mas facil un sistema de control (figura 1) se
tomara como ejemplo un proceso tipico de intercambio de calor.
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Figura 1 - Intercambiador de Calor

Si el Intercambiador de Calor (proceso), fuese manejado solamente por un
hombre; seria como se detalla en la figura 2.
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Figura 2 - Control de un Intercambiador de Calor por una Persona

Al analizar el control manual de la figura 2, donde el operador mide la
temperatura de salida, compara el valor deseado, calcula cuanto mas abrira la
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valvula de vapor y hace las correcciones correspondientes; asi las funciones
basicas del control manual realizado por un ser humano son:

e Medir

e Comparar
e Calcular
o Corregir

Luego los fundamentos de un sistema de control automatico deben de
provenir de las funciones basicas del control manual realizadas por un ser
humano.

Elementos de un Sistema de Control

Un sistema de control automatico simple, generalmente cuenta con los
siguientes elementos: sensor, proceso, controlador y actuador (figura 3).
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Figura 3 — Diagrama de Bloques de un Control Automatico

Variable Controlada

Es el pardmetro mas importante del proceso, debiéndose mantener estable
(sin cambios), pues su variacion alteraria las condiciones requeridas en el
sistema. Su monitoreo a través de un sensor es una condicion importante
para dar inicio al control.

Al analizar el ejemplo mostrado del intercambiador de calor, se observa la
intencion de calentar agua a través del vapor, para lo cual se debera tener en
cuenta las diversas variable de proceso como son los flujos de vapor y agua,
las presiones de vapor y las temperaturas del agua; pero, la mas importante
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del sistema es la temperatura de salida del agua, por lo tanto la Variable
Controlada.

Variable Manipulada

Es el parametro a través del cual se debe corregir las perturbaciones del
proceso, colocandose un actuador para lograr estabilizar el sistema.

En el ejemplo del intercambiador de calor, quien proporciona mayor o menor
cantidad de energia al sistema es el ingreso de vapor, por lo tanto la variable
a manipular sera el flujo de ingreso de vapor.

Variable Perturbadora

Es el parametro desestabilizaciéon del sistema por cambios repentinos
afectando el proceso.

En el ejemplo, la variable perturbadora esta representada por el flujo de
entrada de agua fria, si por una baja de tension se altera el funcionamiento de
la bomba de suministro de agua, provocaria un menor ingreso de flujo al
proceso originando la desestabilizacion del sistema.

Variable Medida

Es todo parametro del proceso requerido para conocer su valor, y que por lo
tanto debera ser monitoreado, no siendo necesariamente la mas importante
para controlar el sistema, pero si para mantener un registro de data.

Sensor o Elemento Primario de Medicion

Los sensores son los elementos primarios de medicién de variables del
proceso, siendo algunos usados para lectura e indicaciébn y otros para
transformar la variable medida en una sefial eléctrica. Los mas usados en la
industria son los de nivel, de presién, de temperatura, de flujo y de
proximidad entre otros.

Esta sefal va hacia la entrada del controlador para ser comparada con el valor
de referencia o “set- point” determinando el error y la accion de control.
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Tipos de Sensores

De Contacto o No Contacto

Los sensores pueden ser clasificados de diversas maneras. Una forma comun
y simple es dividir los sensores en dos categorias: de contacto o no contacto.
Los sensores de contacto realizan la medida — contacto fisico — con el
producto; por ejemplo los sensores de boyas para medir el nivel de un
tanque.

Un sensor de no contacto se basa en las propiedades fisicas de los materiales
para realizar su medida; tipicamente son menos propensos a fallas. Su uso se
ve limitado por la caracteristica del material a medir o por la gran
interferencia en el ambiente de instalacion, ocasionando malas lecturas. Un
ejemplo de este tipo de sensor es el medidor de flujo ultrasénico.

Digital o Analdgico

Otra forma de clasificar los sensores es por el tipo de sefales de salida; éstas
pueden ser de tipo digital o analdgico. Los sensores digitales trabajan en dos
estados: encendido (on) o apagado (off). Muchas aplicaciones implican tener
conocimiento de la ausencia o presencia de algo.

Los sensores analdgicos proporcionan medidas continuas, pudiendo ser
utilizadas en diversos aspectos de la operacion, como son el nivel, la presion,
temperatura y el flujo, caracterizandose por funcionar en un rango de 4 a 20
mA.

Controlador

El controlador es un instrumento para detectar los desvios existentes entre el
valor medido por un sensor y el valor deseado o “set-point” programado por
un operador, emitiendo una sefial de correccion hacia el actuador como se
observa en la figura 4. Los controladores pueden ser del tipo manual,
neumatico 6 digital (electronico).
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Figura 4 — Control Automatico

Actuador o Elemento Final de Control

Los actuadores son los elementos finales de control y tienen por funcién,
alterar el valor de la variable manipulada con el fin de corregir o limitar la
desviacién del valor controlado, respecto al valor deseado. Los fabricantes
actualmente proveen una serie de actuadores tales como motores, valvulas,
relés y conmutadores (swicthes). Los actuadores pueden ser de diversos
tipos:

e Eléctricos
e Neumaticos
e Hidraulicos

Proceso

El término proceso para los fines de control, significa el equipo a automatizar
en donde se estabiliza la variable de control, a través de los sensores,
actuadores y controladores.

Caracteristicas Dinamicas de las Variables de Proceso

Es necesario determinar las caracteristicas dinamicas de las variables de un
proceso para conocer las perturbaciones que desestabilizan el sistema.
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Inercia

Es la propiedad de los cuerpos por la tienden a no variar del estado
estacionario sin la intervencion de una fuerza extrana.

Resistencia y Capacidad

Las partes del proceso tendientes a almacenar masa o energia son
denominadas capacidad y las partes con cualidades para resistir la
transferencia de energia o masa son denominadas resistencia.

Atraso de Transporte

Otro factor importante para la dinamica de procesos incluye el movimiento
de masas entre dos puntos y es denominado atraso de transporte o tiempo
muerto.

Respuesta de los Procesos frente a una Perturbacion

La respuesta de un proceso a una determinada perturbacion estan casi
siempre caracterizadas por dos constantes: una constante de tiempo (t) y una
ganancia estatica. La ganancia es la amplificacion o atenuaciéon de la
perturbacion en el interior del proceso y no tiene interferencia con las
caracteristicas de tiempo de respuesta.

La constante de tiempo es la medida necesaria para ajustar un sistema de una
perturbacion en la entrada y puede ser expresada como:

7 = resistencia x capacidad

Senales

Una sefal se define como una cantidad fisica variando con el tiempo, el
espacio o cualquier otra variable independiente.

Senales Eléctricas

Las sefales eléctricas pueden representar su informacion clasificAndolas en:

e Sefales Analdgicas
e Sefales Digitales
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Los equipos para medir las sefales analdgicas y digitales pueden ser:

e Los polimetros, miden tensidén o corriente
e Lasimpedancias, miden resistencias y capacidades
e Las sondas logicas, indican si se encuentra en el nivel (0 6 1).

Senales Analdgicas

También denominada sefal continua, se caracteriza por tomar cualquier valor
dentro de unos determinados margenes y llevar la informacion en su
amplitud.
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Figura 5 - Seial Analogica

Senales Digitales

Estas sefiales toman un ndmero finito de niveles o estados entre un maximo y
un minimo. Las mas utilizadas son las binarias, teniendo dos niveles asignados
a los numeros binarios 0 y 1.
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Figura 6 - Senal Digital

Senal Neumatica

Se define como la variacion fisica a través de la compresion o expansion de
un fluido gaseoso generalmente el aire en un determinado tiempo. Se usa
principalmente para la actuacién sobre elementos finales de control tales
como valvulas y pistones, entre otros.

Senal Hidraulica

Es la variacion de la presion de un fluido liquido como aceites de alta
viscosidad con respecto al tiempo. Se emplea principalmente en elementos
finales de control donde se requieren fuerza considerable, como el caso de
compuertas y pistones entre otros.

Senales de Sonido

Es el movimiento vibratorio de los cuerpos en una frecuencia determinada
generando una onda al desplazarse a través de un fluido. Se aplica
frecuentemente en la transmision de informacion audible tal como el caso de
alarmas.

Sistemas de Control Automatico

El objetivo de cualquier estrategia de control es mantener una variable
llamada controlada préoxima a un valor deseado conocido como punto de
ajuste (set-point). El término regularizacién es utilizado para describir la
accion de control de agentes de perturbacion del estado de equilibrio de la
variable controlada.

Un sistema de control, solamente puede llegar a la regulacion, aplicando en
oposicion a las fuerzas perturbadoras llamadas cargas, correcciones
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equivalentes en una o mas variables denominada manipulada. La variable
controlada permanecera estable en el proceso, mientras se encuentre en
estado estacionario. Este equilibrio puede ser alcanzado usualmente por
distintos sistemas de control clasico o moderno.

Sistemas de Control Clasico

Sistemas de Control de Lazo Abierto

Se denominan sistemas de control de lazo abierto cuando la salida no tiene
efecto sobre la accion de control. En estos casos, no se compara la salida con
la entrada de referencia. Por lo tanto, para cada entrada de referencia
corresponde una condicion de operacion fija. Asi, la precision del sistema
depende de la calibracion y del operador cuya funcién sera la del controlador.

En presencia de perturbaciones, un sistema de control de lazo abierto no
cumple funcién reguladora, ya que no tiene forma de conocer el resultado del
control efectuado o salida del proceso. En la practica el control de lazo
abierto solo se utiliza si la relacion entre la entrada y la salida es conocida vy si
no se presentan perturbaciones tanto internas como externas significativas.

Sistema de Control de Lazo Cerrado

Se denomina sistema de control de lazo cerrado a aquel que frente a una
perturbacion, reduce la diferencia entre la salida del sistema y el valor
deseado o “set point”, realizando el control de forma automatica.

Sistemas de Control Moderno

Control Adaptativo

Es un método en el cual la respuesta de un controlador varia
automaticamente basado en los cambios de las condiciones dentro del
proceso y puede emplearse en diversas aplicaciones, como por ejemplo en el
control del pH.

Control Difuso

Este control utiliza la logica difusa a través de conceptos de inteligencia
artificial, para convertir una muestra de la sefial real a niUmeros difusos, para
tratarlos luego segun las reglas de inferencia y las bases de datos,
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determinados en las unidades de decisidn, permitiendo asi la estabilizacién
del sistema sin la necesidad de fijar un punto de referencia (set-point).

Redes Neuronales Artificiales

Estan disefiadas para actuar como lo hace el cerebro humano, conectando la
red entre los elementos de la forma mas sencilla para poder ser entrenados, y
realizar funciones complejas en diversos campos de aplicacion.

Instrumentacion Electréonica

La instrumentacién industrial es la parte de la electronica, principalmente
analogica, que se encarga del disefio y manejo de los aparatos electronicos,
sobre todo para su uso en mediciones. La instrumentacion electrénica se
aplica en el sensado y procesamiento de la informacion proveniente de
variables fisica y quimicas, a partir de las cuales se realiza el monitoreo y
control de procesos, empleando dispositivos y tecnologias electrénicas.

Sensores

Un sensor es un elemento que se encarga que transformar la variacion de la
magnitud a medir en una sefal eléctrica. Los sensores se pueden dividir en:

Pasivos: los que necesitan un aporte de energia externa.

Resistivos: son los que transforman la variacion de la magnitud a medir en
una variaciéon de su resistencia eléctrica. Un ejemplo puede ser un termistor,
que sirve para medir temperaturas.

Capacitivos: son los que transforman la variacion de la magnitud a medir en
una variacion de la capacidad de un condensador. Un ejemplo es un
condensador con un material en el dieléctrico que cambie su conductividad
ante la presencia de ciertas sustancias.

Inductivos: son los que transforman la variacion de la magnitud a medir en
una variacion de la inductancia de una bobina. Un ejemplo puede ser una
bobina con el nticleo mévil, que puede servir para medir desplazamientos.

Activos: los que son capaces de generar su propia energia. A veces también
se les llama sensores generadores. Un ejemplo puede ser un transistor en el
que la puerta se sustituye por una membrana permeable solo a algunas
sustancias (ISFET), que puede servir para medir concentraciones.

Instrumentacién Industrial - Ramon Medina — 10.12.2007 Capitulo 1 — P4gina 11



A veces también se puede aprovechar una caracteristica no deseada de un
elemento, como la dependencia de la temperatura en los semiconductores,
para usar estos elementos como sensores.

Acondicionadores

La sefal de salida de un sensor no suele ser valida para su procesado. Por lo
general requiere de una amplificacion para adaptar sus niveles a los del resto
de la circuiteria. En algunos casos, puede que la salida del sensor no sea lineal
o incluso que ésta dependa de las condiciones de funcionamiento (como la
temperatura ambiente o la tensién de alimentacién) por lo que hay que
linealizar el sensor y compensar sus variaciones. La compensacion puede ser
hardware o software.

Otras veces la informacion de la sefal no esta en su nivel de tension, puede
que esté en su frecuencia, su corriente o en algun otro parametro, por lo que
también se pueden necesitar demoduladores, filtros o convertidores
corriente-tension.

Un ejemplo clasico de acondicionador es el puente de Wheatstone, en el que
se sustituyen una o varias impedancias del puente por sensores. A
continuacion tipicamente se coloca un amplificador.

Por ultimo, entre el acondicionador y el siguiente paso en el proceso de la
sefal puede haber una cierta distancia o un alto nivel de ruido, por lo que una
sefal de tensidon no es adecuada al verse muy afectada por estos dos factores.
En este caso se debe adecuar la sefal para su transporte, por ejemplo
transmitiendo la informacion en la frecuencia o en la corriente (por ejemplo el
bucle de 4-20mA).

Transductor

Un transductor es un dispositivo capaz de transformar o convertir un
determinado tipo de energia de entrada, en otra diferente de salida. El
nombre del transductor indica cual es la transformacién que realiza, aunque
no necesariamente la direccion de la misma. Es un dispositivo usado
principalmente en las ciencias eléctricas para obtener la informacion de
entornos fisicos a sefiales o impulsos eléctricos o viceversa.
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Digitalizacion

Para un procesado de la sefal eficaz hay que convertir la sefial en digital. La
instrumentacion también estudia la conversion analdgica-digital, asi como la
conversion digital-analogica. Por otra parte también pueden usarse técnicas
de multiplexado de sefiales en el caso que haya mas de una para medir.

Instrumentacion Virtual

La instrumentacion virtual consiste en la emulacion de instrumentos fisicos
mediante el empleo de equipos de computacion. En estos casos, el
computador recaba la informacion correspondiente de la variable a medir y
muestra la informacion por pantalla, en muchos casos semejando el
comportamiento de un instrumento fisico.

Algunos programas especializados en este campo son LabVIEW y Agilent-VEE
(antes HP-VEE), y algunos buses de comunicacién populares son GPIB, RS-
232, USB, etc.

Caracteristicas y Parametros de los Instrumentos Industriales de
Medicion

Escala Completa de Salida

Es la diferencia algebraica entre las sefales eléctricas de salida medidas con el
maximo estimulo de entada y el minimo estimulo de entrada. Debe incluir
toda desviacion de la funcion de transferencia lineal

Exactitud

En instrumentacion se denomina exactitud a la capacidad de un instrumento
de medir un valor cercano al valor de la magnitud real. Exactitud implica
precision, pero no al contrario. Esta cualidad también se encuentra en
instrumentos generadores de magnitudes fisicas, siendo en este caso la
capacidad del instrumento de acercarse a la magnitud fisica real. Es la razén
de la maxima desviacién de un valor representado por el sensor, con respecto
al valor ideal. Normalmente viene expresado en porcentaje.
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Ejemplo

Un sensor de desplazamiento lineal deberia, idealmente, generar un milivoltio por cada
milimetro de desplazamiento. Sin embargo en un experimento, un desplazamiento de 10,5
mm, produjo una salida 10,5 mV. Considerando sélo este valor, se esperaria que el
desplazamiento hubiera sido de 10,5 mm, Esta desviacion indica una exactitud de +5%.

Precision

En instrumentacién se denomina precisién a la capacidad de un instrumento
de dar el mismo resultado en mediciones diferentes realizadas en las mismas
condiciones. Es un parametro relevante, especialmente en la investigacion de
fendmenos fisicos, ambito en el cual los resultados se expresan como un
ndmero mas una indicacién del error maximo estimado para la magnitud.

Ejemplo

Se esta midiendo un voltaje conocido de 100 V. Se toman cinco lecturas con cierto voltimetro
y los valores encontrados son 104, 103, 105, 103 y 105 V respectivamente. Ya que la
desviacién maxima del instrumento con respecto al valor real (100 V) es de 5 V, entonces se
tiene que la exactitud es de +5%. Como la desviacidn maxima con respecto a la media de las
lecturas es de 1V, entonces la precision es de +1%.

Idealmente un instrumento es exacto y preciso con medidas todas cercanas
entre si y a la vez, cercanas al valor deseado. Algunos de los factores que falta
de exactitud y precision incluyen:

e Variaciones en los materiales

e Imprecisiones humanas en la fabricacion
e Errores de disefo

e Tolerancias en la fabricacion

e Condiciones ambientales

Error de Calibracion

Es la inexactitud permitida por el fabricante, que debe darse como
especificacion del dispositivo.

Histéresis

La histéresis es la tendencia de un material a conservar una de sus
propiedades, en ausencia del estimulo que la ha generado. En
instrumentacion, es la desviacion de la sefial de salida del sensor en un punto
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especifico de la sefal de entrada, cuando se le aproxima al punto desde
direcciones opuestas

Ejemplo

Un termémetro al medir un objeto que se encuentra a 50 °C arroja una lectura de 49 °C
cuando el objeto se esta calentando y de 51 °C cuando se esta enfriando. En este caso se dice
que la histéresis es de +1°C.

No Linealidad

Es aplicable s6lo a los casos donde la funcion de transferencia puede ser
aproximada por una recta, y consiste en la maxima desviacion de una funcién
de transferencia real con respecto a la aproximacioén real. Se mide en términos
de la no linealidad maxima y se expresa como un porcentaje de la deflexién
de escala completa.

Sensibilidad

La sensibilidad de un dispositivo electronico, es la minima magnitud en la
sefal de entrada requerida para producir una determinada magnitud en la
sefal de salida, dada una determinada relacién sefial a ruido, u otro criterio
especificado. Se representa como la razén de cambio entre la salida del
sensor y el estimulo.

Resolucion

Es el cambio mas pequefo de la variable medida, que un sensor es capaz de
detectar. Se define como el mayor cambio en la entrada que puede ocurrir
sin cambio correspondiente en la salida. La resolucion esta relacionada con la
precision con la cual se realiza la medida.

Zona Muerta

Es el area de valores de la variable medida, que no hace variar la indicacion
del instrumento.

Campo de Medida

Es el conjunto de valores de la variable medida, que estan comprendidas
dentro de los limites superior e inferior de la capacidad de medicién o
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transmision del instrumento. Viene expresado estableciendo los dos valores
extremos.

Ejemplo
El campo de medida de un termémetro es de 100 a 300 °C

Alcance

Es la diferencia algebraica entra los valores superior e inferior del campo de
medida del instrumento.

Ejemplo
El campo de medida del termometro citado en el ejemplo anterior es de 200 °C

Saturacion

Es el area de valores de la variable medida, donde el instrumento ha
sobrepasado su capacidad maxima de operacién por lo que se presenta un
comportamiento distinto a la operacion normal y por lo tanto, no confiable.

Repetibilidad

Es la capacidad de un instrumento para reproducir la misma lectura al leer
valores idénticos de la variable bajo las mismas condiciones.

Ejemplo

Un manémetro con precision de 1 psi que mide una presién de 25 psig y entrega lectura de
25,5, 26, 24,3 y 24 psig se dice que tiene una operacién repetible. Si arrojase una lectura de
27 psig estariamos frente a una falta de repetibilidad, a menos que se demuestre que existe
un problema de histéresis.

Error

Es la diferencia entre el valor leido por el instrumento y el valor de la variable
medida.

Ruido

Son sefales impuras que afectan a las diferentes sefiales del sistema de
medicion.
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Linealidad

Es la proporcion directa y libre de errores con equivalencias de alta
calibracién

Elevacion de Cero

Es la cantidad con que el valor cero de la variable supera al valor inferior del
campo de medida.

Supresion de Cero

Es la cantidad de desfase que hay por debajo del valor inferior del rango

Temperatura de servicio

Es la temperatura de trabajo del instrumento

Rango

Es el campo de medida para cualquier nimero de valores que siempre deben
estar entre un limite superior e inferior, segun las especificaciones del
instrumento.

Vida Util de Servicio

Es el tiempo durante el cual se espera que el instrumento funcione de
acuerdo con las especificaciones del fabricante.
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