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1. - | NTRODUCCI ON

Definicion

Se define un sistema de control como “un sistema que compara el valor de una variable a
controlar con un valor deseado (consigna) y cuando existe una desviacion, efectia una
accion de correccion sin que exista intervencion humana”.

Transmision

Acondicionador de sehales
Sensor
CAD
. F‘re&_e-ntnci-:':-n
visual
Procese bajo Perturbaci Brocasador
contral erturbacionas a
l Condicionas
axternas
DAC
Actuador
[ ] ¥
e Transmision
Acondicionador [ . am—

de senales

Hitos Fundamentales

® 1960-1980: La mayoria de los sistemas de control estaban basados en
amplificadores operacionales a fin de implementar todas las funciones de control b
Control Analdgico.

® 1980-1990: Se incorporan microprocesadores y microcontroladores junto a los
amplificadores operacionales b Control Digital.
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Elementos de un sistema de control

Un sistema de control elemental incluye:
a) Unidades de medida.
b) Dispositivos Indicadores.
c) Registradores.
d) Elementos  Finales de  control

Sistema Fisico
Fi |
Controlar

(Actuadotes) e
e) El Propio Proceso a Controlar. T“ J.n

Linickadd de Control

(CPLL Memoria, Almacenamiento, Comunicaciones, .. )

TOdOS estos elementos ConStltuyen un todo PCPC Indusmal, PLC. Microcontrolador,. .

que forman lo que conceptualmente se : i 4
denomina el lazo de control. Este lazo de ey B Represcniaion
control puede ser abierto o cerrado. I R

e Sistema en lazo abierto

Temperatura
deseada
Camino . e
Salida Temperatura
directo real

En los sistemas en lazo abierto no existe realimentacion con el sistema, por lo que
no se ajusta el control. Son sistemas méas bien dedicados a la monitorizacion y el
registro, no al control.

Usuario

e Sistema en lazo cerrado

@

Comparador  Salida de error

\_f_ / Camino a
) Salida
- directo

Fealimentacion

En los sistemas en lazo cerrado se compara la informacion de los elementos de
medida con una referencia (consigna) y la discrepancia (sefial de error) determina la
actuacion.
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Elementos mas usuales de un sistema de medida y control electronicos

TENVA 2

Los sistemas de medida y control electronicos constituyen hoy por hoy, la forma de
implementacion mas extendida, aunque todavia es posible encontrar excepciones

(regulador de Watt).
Procesado

Transductor || Acondicionador |  Conversién N
| sensor de sefal Analogico-digit
+

digital

Transmision e N
de datos e daios

ultrasound
direction sensor

Carga Circ uitos pote nua‘ : (. onversion | | progesade ansn )
transductor Acclonamientos loital-analégicad diwital power stage — -

Fuente de alimentacion

[

ragulation

[t
En estos sistemas es habitual encontrar los siguientes elementos:

® Sensores v Transductores

amplification |
and bandwidth |

| echo

reflected
echo

processed . = 5
“time - echa
base digital circuit —t—
rameea]

transmitted
pulse train

Sensores: Elemento primario que a partir de la energia del medio proporciona

una sefal de salida que es funcion de la magnitud que pretende medir.

Transductor: (del latin tranducere= convertir).

Transductor

Dispositivo que transforma una magnitud fisica
(mecanica, térmica, magnética, eléctrica, optica, etc.)
en otra magnitud, normalmente eléctrica. En la
realidad es un dispositivo mas complejo, ya que
puede incluir amplificadores, acondicionadores de
sefal, conversores A/D, etc.

Fenomenos
(entre otros):
Temperatura
Luminosidad
Deformacion
presion / fuerza

Desplazamiento

velocidad,
aceleracion
vibracion

Flujo. caudal

Volumen
fenergia
«Magnetismo y
particulas
*Frecuencia
tiempo

AU

+Usando:
SLV.RCUL
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Ejemplo:

fuarza (Mw}

I T T T T T T T T T T 71
fiempo (5)

Transductor f—+

de
fuerza

Tension
[l -

tensian {mi)

TENVA 2

I TTrrrrrrrrrr1™
tiermpo (S)

Diferencia entre sensor y transductor: En un transductor se produce una conversion
del tipo de energia.

Magnitud
fisica

L 4

Sensor

Sefial
eléctrica

Ej.: Medida de |la corriente por una linea
utilizando una resistencia de bajo valor.

Intensidadl

—

Resistencia

calibrada

Tension de salida

Magnitud
fisica

Trans-
ductar

Sefal
eléctrica

Ej.: Medida de temperatura utilizando una BTD
(Detector de Temperatura Resistivo).

Voo

il

+

Temperatura »| |RTD Tension de salida
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Acondicionador

® Acondicionadores de sefial

de senal
Reciben la sefial de salida de los transductores y la preparan . ..o - Comersionentre
de forma que sea apta para tratarla mediante dispositivos - s R,
tales como PLC, PC Industriales, microcontroladores, etc. - tmuwcon 7 oo
Normalmente, el acondicionamiento de salida suele eStar . Guma o = Vi
constituido por un amplificador de potencia. "ot [\[.}
T Comonaons
® Conversores AID © Reduceiondenido T T
Adaptan la sefal para su posterior utilizacion por un sistema iodes

digital mediante un proceso que suele constar de tres etapas

a) Muestreo: Se toman valores de la magnitud analégica a intervalos
determinados de tiempo, denominado tiempo de muestreo. Su inversa
constituye la frecuencia de muestreo.

b) Cuantificacion: Se representa la magnitud de la sefial mediante un n° finito de
valores.

¢) Codificacion: Se representa el valor mediante un codigo determinado (binario
de N bits, Gray,...)

Es habitual oir hablar de conversores de diferentes tipos: Integracion (doble rampa),
V a F, Signa-Delta, Aproximaciones sucesivas, ¥z Flash-Flash, etc.

® Transmision de Datos e Instrucciones: Médulo encargado de enviar los datos
obtenidos al sistema de control. Hay multitud de métodos: analdgicos o digitales, por
linea directa o por bus, por red, etc. Suelen ser habituales el bus de instrumentacion
GPIB (IEEE 488), buses de control industrial como el CAN, VME, VXE..., u otros
mas clasicos como el RS232, RS485, USB, o incluso a través de Internet (ethernet).

® Procesado: Determinacion de las actuaciones que se aplicaran al sistema fisico. Se
encarga de realizar tareas tales como: modificacion de ganancias, filtrado,
linealizaciones, integraciones, diferenciaciones, deteccion de picos u otro tipo de
operaciones mas complejas.
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® Visualizacion y Registro: Almacenamiento de datos importantes, generacion de
alarmas y almacenamiento de historicos para su analisis posterior.

® Conversor D/A: Toma la informacion digital y la convierte en valores anal6gicos.
Dependiendo del actuador, podria ser necesaria una conversion previa.

® Actuador: Dispositivo que realiza una conversion de energia para modificar el
estado del sistema a controlar.

® Fuentes de alimentacion: Dispositivos encargados de suministrar la energia
necesaria a todos los elementos electronicos.

Clasificacion de los sistemas de medida y control
Es posible clasificarlos atendiendo a diferentes criterios:

f Ew funciosn ael Becole ge Cosidrod

. ; 0 . i i . - Al s Tiv W @ 3 al AT .
a) En funcidn de 1o Namuroleza de las Sefales: Bucle Abierto; Mo exigie realimentacion con

gl sistema, por o que no s austa el control

- Analdgico: Controlador analogico, normal-
menie electromes, Veloces v robustos. Imposi-

ble implementar controladores complejos.

- Digitales: Normalmente un PC Industnal o
un PLC. Son muy elicientes v pusden résolver
problemas compleges. Permete usar visualiea-
dores v sistemas de almacenamiento masivo,

- Hibrido: Intentan mezclar las ventajas de
ambos tipos, velocidad v robustez de los analo-
wicos junto con la versahlidad v pofencia de
calculo da los dizales, Suslen basarse en la
jerarguizacion del problema

Momtonzacion o Eegmstro, no para controlar.

- Bucle Cerrado: Se comparan las medidas de
los transductores con una referencia v la discre-
parecia determna la aciuacion.

o B e de da Disieibaicgsa ded Sisteig

- Centralizado: Procesamento v Control en un
o alemento al gue lezan wodas las meaidas v

del que parten todas las actuacionegs.

- Descentralizado: Procesado en vanos ele-
mentas  coordinados  entre sl

A0NAs,...

POr SeCiores,

- Distribuido: Descentralizacion mayor, la

comumcacton resulia fundameantal
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2.- CLASI FI CACI ON DE LOS SENSORES

1

.1.- Atendiendo al Fundamento Fisico

Hace referencia a la propiedad fisica cuya variacion produce la excitacion.
Resistivos: Miden variaciones de la resistencia, que consiste

en una medida de la oposicion del dispositivo a ser atravesado
por una corriente eléctrica.
| 111 8S = Conductiviad
R=sx TTSir :é:Resistividad

Caracteristicas: Econdmicos.
Ejemplos: Potenciometros, Galgas, RTDs, Termistores...

Capacitivos: Miden variaciones de la capacidad. Dos conductores ° |
separados por un dieléctrico constituyen un condensador.

c= exg e = Constante Dieléctrica =

Caracteristicas. Precisos. Minimo error de carga, pero no lineales. —
Ejemplos: Transductores de posicion, nivel, fuerza...

Movimieno

Inductivos: Miden variaciones de la inductancia electromagnética, o 1
magnitud del flujo magnético ) que atraviesa el dispositivo cuando circula

por él una corriente (1).

L=ndE N = NUmero de vueltas de la espira.

di
Caracteristicas. Sensibles, resistentes ala humedad, se ven afectados por <]
Lol

i

campos electromagnéticos.
Ejemplos: Transductores de posicion, detectores de presencia... 5

Generadores de Tension o Intensidad: La magnitud fisica provoca la generacion de
tension (V) o intensidad (1) en el dispositivo, sin necesidad de alimentacion externa.
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1.2.- Atendiendo a la Alimentacioén

Activos: Ellos mismos generan una tension o corriente, no requiriendo por tanto una
alimentacion externa. Se basan en diferentes efectos: termoeléctrico, piezoeléctrico...
Pasivos: Requieren de una alimentacion o excitacion externa para generar una sefial.

1.3.- Atendiendo al Modo de Funcionamiento

Deflexion: La magnitud medida produce un efecto fisico que ocasiona una reaccion en
el sensor asociada a una variable Util facilmente medible.
Ejemplos: Potenciometros, galgas, NTCs, RTDs, ...

Comparacién: Se compara la variable a medir con otra conocida (referencia de
medida). El detector de desequilibrio proporcionara la medida del transductor.
Ejemplos: Balanza, tubo en U para medida de presion, ...

14.- Atendiendo ala Sefal de Salida

- Analogicos: La salida del transductor es un nivel de tension o intensidad que varia de
forma continua con la variable a medir dentro del rango de medida del transductor.
Suelen emplearse valores normalizados a 0-10V y 4-20mA.

Digitales: La salida esta codificada mediante un codigo binario o en forma de pulsos.
Son codificaciones habituales la binaria, Gray, el BCD, ...

Todo-Nada: Se consideran un caso particular de los digitales. La salida solo presenta
dos estados: activa 0 no activa.

Detectores de presencia, ...

1.5.- Atendiendo a la Magnitud a Medir

Posicion Fuerza Flujo
Velocidad Par Caudal
Aceleracion Nivel Luminosidad
Temperatura Presion
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3. - PROCESO DE MEDI Cl ON

Con frecuencia, al percibir una magnitud fisica el objetivo es medirla El proceso de
medicion implica la comparacion de alguna magnitud por medir con una norma.

Norma o memoria dela norma

Magnitud por medir Proceso de medicion Resultado

Ninguna medicion hecha con un sistema real es perfecta. Siempre existe un pequefio
error que significa que el resultado obtenido con el sistema de medicion es siempre
ligeramente diferente del valor real o verdadero de la magnitud que se mide. De hecho el
valor real nunca se conoce en verdad, solo se aproxima mediante la medicion.

Ms

o No lineal

@ Pendiente incorrecta
@ offset (desviacion en cero)

-ir

L
= | Me

® La linealidad refleja si hay o no una relacion lineal entre el valor real y el medido.
La no linealidad es dificil de corregir y, por tanto, es un parametro importante a
considerar.

® E| offset o desviacion cero refleja el valor medido cuando el sensor deberia
devolver cero. Genera un error, pero es mas facil de corregir.
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ERRORES

Los errores relacionados con la medicion son ocasionados por muchos factores y se pueden agrupar en
varias categorias.

® Errores aleatorios o accidentales

Generan resultados diferentes en lecturas repetidas y pueden ser ocasionados
por ruido o por variaciones ambientales. Como son aleatorios, a tales errores
suelen aplicarse técnicas estadi sticas para la reduccion de su efecto (promedios).

® Errores sistematicos

Estos errores son constantes y ocasionados por caracteristicas del sistema
como la calibracion incorrecta, los limites de definicion o los efectos de carga en
donde el sistema de medicion cambia el valor de la magnitud que esta midiendo.
Los errores en la técnica que se emplea también pueden generar este tipo de
error.

No son remediables por medio de técnicas estadisticas ya que si, por ejemplo,
un sistema esta calibrado de forma incorrecta, cada lectura resultara afectada y el
tomar una gran cantidad de lecturas no resolvera el problema.

Una dificultad mayor relacionada con esta clase de errores es que no se les
puede detectar mediante una disparidad en las lecturas obtenidas.

Los errores sistematicos se pueden reducir por medio de la calibracion
mejorada o de una mayor atencion a la técnica.

® Errores ilegitimos

No deberian existir, pero en ocasiones ocurren. Ejemplos de ellos son las
equivocaciones en la medicién o el calculo. Estos errores deben eliminarse
haciendo un disefio escrupuloso.

- 10 -
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® Ejemplo: Fallo del misil Patriot

Fuente: GAO (General Accounting Office)/IMTEC (Information Management and
Technology Division)-92-26
February 4, 1992

United States  General Accounting Office Washington, D.C. 20548

Information Management and Technology Division B-247094

Dear Mr. Chairman:
On February 25, 1991, a
Arabia, during Operation Desert Storm

defense system operating at Dhahran, Saudi

. After reviewing the
facts associated with this incident

El Patriot fue ircialmente disefiado para operar en Europa frente a misiles soviéticos que
alcanzaban velocidades del orden de MACH 2 (1500millas por hora). A fin de ser detectado se disefié
de forma que fuese movil, de forma que tras unas pocas horas de operatividad pudiese trasladarse a
otra localizacion. Los militares estadounidenses trataron de aprovechar tales caracteristicas en Arabia
Saudi.

Flgura 3: Garrecily Galeulted Franas &nbe Flguep 5 Incgrrpclly Galoulobed Rango Sota

3, Trock At - Orly R o Gamed . 3. Track Aeven - Qaly Rarge Gmed
Particn of Geam Fraeassad Pitien o1 BRam Frooo aod

Para localizar el misil, el sistema de deteccion toma informacion sobre la velocidad del misil y el
tiempo transcurrido desde la dltima localizacion. Ambos numeros reales que deben almacenarse en los
registros de 24 bits que posee el sistema, lo que produce una imprecision en las medidas. En concreto
la del tiempo, que se guarda en mdltiplos de 1/10.= 1/2+1/2+1/28+1/2°+1/21+1/2%+....que en 24 bits
no tiene una codificacion exacta; introduciendo un error de 0.0000000000000000000000011001100...

binario, 0 0.000000095 decimal.
En el momento del accidente la bateria antimisil llevaba operativa 100 horas seguidas.

Multiplicando por el ndmero de décimas de Segundo en 100 horas sale
0.000000095%x100x60x60x10=0.34.). El Scud tiene una velocidad de 1,676 m/s; por lo que en ese
tiempo se desplaza mas de medio kilémetro

- 11 -
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RUIDO

El ruido existe en todos los sistemas electronicos. Su presencia aumenta la cantidad de errores
aleatorios relacionados con cualquier medicion y finalmente provoca una restriccion sobre los valores mas
pequenos que se pueden medir.

Para medir la calidad de una imagen frente al ruido se suele utilizar la denominada relacion sefial-ruido (S/N Ratio), que

se define como:

sefal
ruido

sefal

ruido

S/N= 0 S/N[dB] =20>%0g,,

Ejemplo: Medicion de la calidad de una imagen transmitida

SIN ratio [dB] Calidad de imagen

60 dB 1000 Excelente. Sin ruido aparente

50 dB 316 Buena. Ligera presencia de ruido, pero
practicamente imperceptible.

40dB 100 Razonable. Grano fino 0 “nieve” en la imagen;
lo que origina la pérdida de ciertos detalles.

30 dB 32 Calidad Pobre, Gran cantidad de ruido

20 dB 10 Inservible

Todos los componentes elect ronicos que poseen resistencia generan lo que se llama
ruido térmicoo ruido Johnson como resultado del movimiento aleatorio de sus atomos
(inducido en forma térmica). Este tipo de ruido pertenece a lo que se denomina ruido
blanco ya que presenta componentes en todas las frecuencias, con igual potencia de
ruido en todas las partes del espectro.

Como todos los transductores tienen resistencia, todos produciran ruido térmico que
se agrega a su sefial de salida siguiendo la ecuacion Vh(r.m.s.) = (4-k-T-B-R)}2

K:Cte de Boltzman (1.3805 - 10-22J/K) B: Ancho de banda del sistema de medicion
- 12 -
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4. - CARACTERI STI CAS ESTATI CAS

Par elevacidn de caro = 25°C

Carvpo cor elevacidn de cero = - 25% an0c

F I 3

ypresion de cemn = llIla_Q Campo con supresisn de cero = 1002 300%

F 3
k.

Ll
11 ﬁ__l_... ALCANCE (SPAN] ——— 4

100 - s00°C | RANGO (FANGE] —  p

v ALCANCE (+0.54 42 200 C = +1'C) b

UNIDADES DIRECTAS [(+£1'C1 i
% LECTTRA (41%de 150°C - $1.5C) L P ATCANCE (20.1% e 3001C = +0.2°C)

% MAK. CAMPD (#0.5 % de 300°C = 1 50) _
W LONG ESCALA (+0.5% de 150mem. = £0.75mm.) |

® RANGO O CAMPO DE MEDIDA (RANGE): Espectro o conjunto de valores de la variable medida
que estan comprendidos dentro de los limites superior e inferior de la capacidad de medida o de
transmision del instrumento; Viene expresado estableciendo los dos valores extremos. Ej. : Rango
de un medidor de temperatura es de 100°C a 300°C.

® ALCANCE (SPAN): Es la diferencia algebraica entre los valores superior e inferior del campo de
medida del instrumento. Para el ejemplo anterior el alcance es 200°C.

® ZONA MUERTA (DEAD ZONE): Es el campo de valores de la variable que no hace variar la
indicacion o la sefial de salida del instrumento. Es decir que no produce respuesta. Viene dada en

tanto por ciento del Span de la medida. Por ejemplo, si la zona muerta es de +0.1% del Span
(200°C) entonces 0.1x200/100 = £0.2°C.

® CAMPO DE MEDIDA CON ELEVACION DE CERO: Es aquel campo de medida en el que el valor
cero de la variable o sefial medida, es mayor que el valor inferior del Rango. El cero de instrumento
esta dentro del rango de medicion (-25 a 300°C).

® ELEVACION DE CERO: Es la cantidad con que el valor cero de la variable supera el valor inferior

del rango de medicion. Puede expresarse en unidades de la variable medida o en porcentaje de
span. Ejemplo: 25°C.

- 13 -
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7 elevacidn de caro = 25°C

Carmpo cor elevaridn de cem = -25% ao0"C

[ A 3

ypresion de cemn = llIla_Q Campo con supresisn de cero = 1002 300%

F 3
W

o
200 Q_T.‘. ALCANCE (SPAN] —

100 - S00% RANGO (FANGE) — gl
230 _
% ALCANCE (+0.5% d= 200 C = +1'C)._J

UNIDADES DIRECTAS [(+£1'C1 i
% LECTURA (1% de 150°C = $1.5°C) %ALCANCE (+0.1%de 200 = +0.2%0)

% MAX. CAMPD (+0.5 %de 300°C = 1.5C) 2
% LONG. ESCALA (£0.5% de 1 S0mem, = £0.75mm) | o ALCANCE (+0.05% de 200 = +0.1'C)

® CAMPO DE MEDIDA CON SUPRESION DE CERO : Es aquel campo de medida, en el que el valor
cero de la variable o sefial de medida, es menor que el valor inferior del campo. El cero de
instrumento esta fuera del rango de medicién (100 - 300 ).

® SUPRESION DE CERO: Es la cantidad con que el valor inferior del rango de medicion supera el
valor cero de la variable. Puede expresarse en unidades de la variable medida o en porcentaje del
span (alcance). Ejemplo: 100°C, 50%.

® SENSIBILIDAD (SENSITIVITY): Es definida como la razén de un cambio en la salida al
correspondiente cambio en la entrada bajo condiciones estaticas 0 de estado estacionario, se
designa por K. Cuando un transductor saca 5 mV por grados Celsius, la sensibilidad es de 5mV/°C
(relacion lineal). La sensibilidad viene dada en tanto por ciento del Span de la medida. Si la
sensibilidad de un instrumento de temperatura es +0.05% (Span = 200), su valor serd de
0.05x200/100 = £0.1 Unidades de salida/°C.

® EXACTITUD (ACCURACY): Es la tolerancia de medida o de transmision del instrumento y define
los limites de los errores cometidos cuando el instrumento se emplea en condiciones normales de
servicio. Hay varias formas de expresar la exactitud.
- Tanto por ciento del alcance. Para el ejemplo anterior que tenia un rango entre 100 y 300°C
y para una lectura de 150°C con una exactitud de £0.5% del SPAN, el valor real estara
comprendido entre 150°C + 0.5*200/100 = 150 + 1°C, es decir, entre 149y 151°C.
Directamente en unidades de la variable medida. Por ejemplo, se tiene +1°C de exactitud b
En cada valor de temperatura leido hay una incertidumbre (error) de £1°C
Porcentaje de la lectura real. Para una lectura de 15(°C con una exactitud de +1% de la
lectura P la incertidumbre sera de £ 1.5°C. En este caso la exactitud varia en cada punto
del instrumento.

- 14 -
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Porcentaje de la lectura a Plena Escala (Full-Scale) del instrumento. Una exactitud de £0.5%
FS en un rango de 100° a 300°C b la incertidumbre sera de + 0.5*300/100= +1.5°C
Porcentaje de la longitud de la escala del instrumento. Por ejemplo, si la longitud de la escala

del instrumento es de 150mm, y la exactitud de + 0.5% P representara una incertidumbre de
+ 0.75mm.

-

La exactitud varia en cada punto del campo de medida del instrumento, aunque el
fabricante la especifica en todo el margen del instrumento. Esto quiere decir que el
instrumento puede tener una exactitud por ejemplo en la zona central de la escala y
otra totalmente diferente en sus extremos. Por eso cuando se desea obtener la
méaximaexactitud en un punto determinado de la escala, puede calibrarse Unicamente
\_ para ese punto de trabajo, sin considerar los valores restantes del campo de medida. )

® FIDELIDAD (PRECISION) : Suele confundirse con exactitud, pero una medicion precisa puede no
ser una medicion exacta. Si el medidor esta expuesto a la misma entrada en varias ocasiones y los
resultados tienden a permanecer estrechamente juntos, entonces se dice que el instrumento es de
alta precision. La fidelidad implica que tenga simultaneamente una conformidad en las sucesivas
lecturas y un nimero alto de cifras significativas y es, por tanto, una condicion necesaria pero no
suficiente para la exactitud.

Walor exacto » - remltados obterndos
| a] Gran exrtitud y haja fidelidad

Waloy medio de los resaliados

Walor exacto

!

! — b} Fidelidad muayor pexn gran inesxac biod

—rihiond

i ——

Valor medio de los msuktados

® FIABILIDAD: Medida de la probabilidad de que un instrumento continle comportandose dentro de
limites especificados de error a lo largo de un tiempo determinado y bajo condiciones especificas.

- 15 -
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® REPETIBILIDAD (REPEATIBILITY)
Es la capacidad de reproduccion de la sefial de salida del instrumento al
medir repetidamente valores idénticos de la variable en las mismas
condiciones de servicio y en el mismo sentido de variacion, recorriendo
todo el campo. Se considera en general su valor maximo (repetibilidad
maxima) y se expresa en tanto por ciento del Span; un valor
representativo es el de £0.1 %. 0.1 x 200/ 100 =+0.2°C. Nétese que la
repetibilidad no incluye la histéresis.

5; — Lecturas Individuales

Repetibilidad=2 5, — Media de las lecturas

VN = Noamero total de lecturas

Wariable (PSI) Indicacidn XX
Desde 04 0.5 0.502 f.o00004
Desde 0a 1 1.006 0.000036
Desde0a 1.5 1.509 0000081
Desde0a2 2,008 0000064
Desde 0a 2.3 2.506 0.000036
Desde0a3 3.007 0.000049
Desde 0a 3.5 3.503 0.000009
Desde 0 a4 4.006 0000036
Desde 0 a 4.5 4.507 0000049
Desde0as 5.010 0000100
Desde 0 a 5.5 5.505 0.000025
Desde0a6 6006 0.000036
Desde 0 a 6.5 6501 0.000001
Desde 0a7 T.003 0.000009
Desdea 7.3 7.504 0.000016
Desde0a® 5.009 0.000081
Desde 0 a 8.5 B.508 0000064
Desde 0a9 9.008 0000064
Desde 0a 10 10,005 0.000025
Numero de Dates = |19 Total = [0.000785

0.00785
restiltando; 1||T = H),02%

- 16 -
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® REPRODUCTIBILIDAD: Término aplicado a la capacidad de un sistema de medida o instrumento
para mostrar la misma lectura para una entrada en distintas ocasiones, pero bajo las mismas
condiciones y a lo largo de un periodo de tiempo determinado. Por ejemplo un valor representativo
seria £0.2% del alcance a lo largo de un periodo de 30 dias. La repetitividad es h reproductibilidad
cuando se aplica una entrada constante repetidamente en cortos intervalos de tiempo, bajo las
mismas condiciones.

. , . . . 001 SEMT I |
@® HISTERESIS (HYSTERESIS): Maxima diferencia entre lecturas, seSCENIENTE /ﬁr

SEMTIDD

para la misma entrada. Cuando la variable recorre toda la escala / s

en los dos sentidos ascendente y descendente. Se expresa en / f |

tanto por ciento del span de la medida. Ej: Si en un termometro / e R
de rango 0 - 100°C, para el valor de la variable 40°C el /

instrumento marca 39.9 al subir la temperatura desde 0, e indica é//f ; |

40.1 al bajar la temperatura desde 100°C, el valor de histeresis lﬂul,?n VAEIAELE MEDIDA e

es de: (40.1-39.9)*100/(100-0) = £0.2% del span b +0.2°C. ' —

® RESOLUCION: Es el minimo valor medible de un cambio en la variable de entrada. Esta
caracteristica del instrumento s6lo puede ser cambiada por re-disefio. Generalmente es expresada
como un porcentaje del alcance de medida. En algunos casos, la resolucion de un sistema de
medicion es limitada por la sensitividad del acondicionador de sefial asociado. Cuando esto ocurre,
la resolucion puede ser mejorada empleando un mejor acondicionamiento. En sistemas digitales, la
resolucion es una cantidad perfectamente definida que es simplemente el cambio en la variable
dinamica, representada por el cambio de 1 bit en la palabra binaria de salida. En éstos casos, la
resolucion puede ser mejorada, sélo con una codificacion diferente de la informacion analoga, o
adicionando més bits a la palabra. La resolucion se expresa como un porcentaje de la lectura a
plena escala (FS).

@® DERIVA (DRIFT): variaciones en la ®fal de salida, que se presentan en un periodo de tiempo
determinado, mientras se mantienen constantes la variable medida y todas las condiciones
ambientales. Causas b Variaciones Ftes de Alimentacion, componentes, etc.

DERIVA DE CERO : Variacion en la sefial de salida para el valor cero de la medida b
atribuible a cualquier causa interna.

DERIVA TERMICA DE CERO: Variacion en la sefial de salida a medida cero, debido a los
efectos unicos de la temperatura.

La deriva se expresa como porcentaje de la sefial ce salida a escala total (FS) a la temperatura

ambiente, por unidad, o por intervalo de variacion de la temperatura. Por ejemplo la deriva térmica de

cero de un instrumento en condiciones de temperatura ambiente durante 1 mes fue de 0.2% del
alcance(span).

- 17 -
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@® LINEALIDAD: Maxima desviacion comparando la relacion entrada /salida y la linea recta mas
aproximada. Se expresa esta desviacidn como un porcentaje de la escala total (FS). Ej: Un
transductor Voltaje /presion tiene una linealidad de 8% FS (rango 0-100 psi), P 8 x 100/100=8 psi.
P desviacion maxima para un voltaje dado.

;gLﬂiﬂgﬁ /f/ efm ]j Cdleulo grdfice de la no linealidad.
(VOLT) ¢ LINEA RECTA MAS 72 PO
APROZLIMADA / o
_,// s e=am+h " !
-~ o '
I R Vs {;’f " o :
I —_ i
/l 1 j o :
) T MAXIMA NLmg )| o i
- | | DESVIACION Iy elmy
- . 1
- T : : ',-" i
2 /_/ff_f/ CTTEVA : | min |------~ H
1 H 1
/{__ﬂ' REAL 1 1 H
s P _ :
] o PREZIOHN H i
0 I ' T E5D ' m

I“II m X

o &0 i M i
9 PEI Mlacim a
degiact &)

Aproximacion lineal: Recta que aproxima la curva entrada /salida sobre un rango.

Ej: La ecuacion para la figura siguiente es :

4
REZISTENCIA |
@ |
|
BT =R{Tol [ 1+ 0oAT)] MN=T=T2 R1 | - S -
Donde - RiT) = Aprosimacion de resistencia a temperatura T ®T 9 T L rwearecra
RiToy= Resistencia a temperatura To ( Temp. Prom) | !
AT=T-To : ,
| R2_RI £E! Ta T2 [ELPERATURA
oo — (o]
Ro T2-T1
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® TEMPERATURA DE SERVICIO (O DE OPERACION): Rango de temperaturas en el cual se
espera que trabaje el sistema dentro de limites os de error especificados.

® VIDA UTIL DE SERVICIO: Tiempo minimo especificado durante el cual se aplican las
caracteristicas de servicio continuo e intermitente del instrumento sin que se presenten cambios
en su comportamiento mas alla de tolerancias especificadas.

® CALIBRACION: Calibracion es el proceso de comparar un instrumento de exactitud
desconocida, para asegurar que funcione dentro de los limites de la tolerancia especificada por
el fabricante, 0 que tenga la exactitud requerida en el trabajo para el que fue escogido. El
instrumento estandar para comparacion es normalmente de una exactitud de por lo menos
cuatro veces mayor que el instrumento a calibrar y cuando no se puede tener éste estandar, se
toma el promedio de varios estandares. Una Calibracion estatica es una calibracion realizada de
manera que da tiempo al elemento para que su salida se sitte en un valor fijo.
Una Calibracién dinamica es a menudo una comparacion de elemento a calibrar con otro
estandar, que es mucho mas rapido.

Curva de calibracién

Rangoenlaentrada: my, a oy

Rangoenlasalida: g a §
"Span” en la entrada: my - my
"Span" en lasalida: g - g
Sensibilidad: AelAm

Limbral: my,

- 19 -
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5. - CARACTERI STI CAS DI NAM CAS

Si la sefial de entrada a un elemento se modifica de repente de un valor a otro, la sefial de salida no
cambia de forma instantanea a su nuevo valor. La manera en gue un elemento responde a cambios
stbitos de entrada se conoce como caracteristicas dinamicas del elemento.

® RESPUESTA EN EL TIEMPO (RESPUESTA TRANSITORIA)
Viene acotada por los siguientes parametros:

Error Dinamico: Diferencia entre el valor indicado y el real, siendo nulo el error estatico.
Velocidad de respuesta: Rapidez con la que responde a los cambios en la variable de entrada.
Tiempo de subida (Rise Time-tr): Tiempo transcurrido desde que la salida tiene el 10% de su
valor final hasta que esta alcanza el 90% de dicho valor. En los denominados sistemas
subamortiguados es el tiempo que tarda el sistema en llegar por primera vez a su valor final.
Tiempo de establecimiento (setting time-ts): Tiempo que se requiere para que la salida esta
acotada dentro del 2 6 5% del valor final, segun el criterio que se adopte.

Sobreimpulso (Overshoot-Mp): Valor maximo que sobrepasa la salida a su valor final.

Atendiendo a su respuesta transitoria, es habitual catalogar los sistemas en los siguientes tipos:

Sistemas de Orden 0

Su salida se rige por la ley:

Ri=) — %4 — ()

Y(s) =K.R(S)
K es la denominada sensibilidad del sistema.

Ejemplo de tales sistemas lo constituyen los potenciémetros, constituidos por resistencias y cumpliendo
por tanto la leyde Ohm: V=R:I
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Sistemas de Orden 1

T - e

A
[y 15

- }'/ 3% /,-"

oo 2 /
"' o Ke'd

- - ¥is I,

] #‘E “k. | é’;:é/

1 . | L It ST i 1 21 It 41 4t
. e ieata 8 entrads raning de
Respuesta a entrada escalon Respuesta a ‘".'L' ‘."llﬂ_l"."".”"' de
i W sislenta de Qrien
de un sistema de 1¥ orden HALLARE H Wk
Entrada Salida
Entrada Error Dinamico Retardn
. Escalan, witl H1-2"0
Escalon=1 0 T
r Rt - Bherolth « Rkg™"
Eampa=H~¢ 8 T Rarmpa, A
| ke trare ™ kA
Senotdal=A sin o ) - — atan{wT) Senode, A w TR T it Gt G
fJI l+m 1)) o 1= 1+ w)'m
f=arcian {~ wrl

Ejemplo: Sensor de temperatura.

i) l
T—r+'.-"='!';,_. = ((§)=—
dt |+ T8
donde 1 - constante de tiempo
Salida i ) T- Temperatura del sensor
O N T~ Temperatura Ambiente
.8
6 - r=e fUn=l-et =063
(=3 flil=1~¢= = Q.67
04 - |'—3‘|:._.':,[.']-E—¢"‘-ﬂ.']5
redr = T - =000
a2 b re S =1 - =000
1 ] J L -
0 LD 0 10 40 5008
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Sistemas de Orden 2

[ o — - Frec. Matural del Sistema
\ 2 TNy
. Vis 1 ty R, |- T e e
Lel) . (5) 5 = . £ 51 A = 17ay,.- Sensibilidad Estatica
A5} aps= tapstay, o 9 d o gy 243 5 'r_|'
- _ i _
4y 4 | € L - Coef de Amortiguamiento
z -:n'“m'-_r
Caso Subamortiguado (0 <2 < 1) A
Y S
. 343 Tiempao de Establecumiento Y
.le & 5% . ~ ] o Ealalice L) | K Fond
_'IH . | |
; (g (LI (a1 - 20 . . T
*M,=e ' e M = ! - Sobreimpulso 1 s / —_
M-f o - ' '
', —h Fiempe de Subida | B W . ) .
@ I Vo Velocidad dprima
i 18 ™ para 0,5 <L <0,8
et = L . Tiempo de Pic -
ty = == Tiempo de Pico |
Ha I
iendo: I
T I 2 g ] " Fel ™ iy ;
g o, | ~C=. cosfg LYo Lo,
Ejemplo: Acelerometro.
I [ 2E X i - . E
—_—}+i—l+.".=l—1" = is)= —~
- / } Pl
), i , df K : P S
; o,
donde
Z
_ K ] . - Frecuencia Natural Kasa -‘L é
{l}“ = _[=— P [ §eC _W__—.—.“%
Huelle k Z
F Mass .
— Py - /
m hx -
. - %
, A Dami . i } 7
c= - Damping Ratio I %
) 23.'«':.:.' Damper 3, //,/;
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@ RESPUESTA EN FRECUENCIA

Se obtiene al variar la frecuencia de una onda 4
seno de amplitud constante aplicada a la |9
entrada de sistema, a fin de analizar como
varia la sensibilidad del elemento con Ila
frecuencia de la sefal de entrada.

Interesa siempre trabajar en la zona plana de la
curva de respuesta (zona con sensibilidad
independiente de la frecuencia).

' Respuesta plana

Sistemas de Orden 0 Sistemas de Orden 1

n ]
g " 0— — ———
T — i i i o
. . e 1 1 - 1 1 1 " 1
e L -l dh 1 1 ' — ' ' T
i | i P
i H n#E 1 1 e L 1 1 1 1
E ' ' ' P Vo
- - . e M P
' ' ' T, 111
F s I ' ' ' e
' ' Tt
' ' '
- an ' 1 1 1 ! \5"-
1M 1 ' by
i —a 1 b - ! 1- ! ! oo
i i
- - ' '
'
e - i
a iy lat =

w=008

Sistemas de Orden 2

Eode Diagrams
a0

v o o Resonancia aWn=2mdseg 0 o e 0 1
= Vo L Lo
T O T R
a 1 e 1 L rrnrrnn 1 1 :II-:-\-I‘T‘T“-\.‘_\_\_I [} (BN 1 e
g o B o S O SO G 1 R e SR SO B A
E R O I A A Iy SN
LR V0] ) SRS St A J S 0 S A+ S S 1S+ N LLL!JLH--.?:T:'\_{-JL'_{:
-— 1 1 L rrnrnn 1 [ R R RN 1 1 rrrann 1 [ R R R R 1 L I N )
ol 1 e 1 L rrnrrnn 1 1 rrrian 1 Frrrnen 1 rrarni

1 e 1 L rrnrrnn 1 1 rrrian 1 Frrrnen 1 LI I I I

B ] S S 4 R S

Frequency (radfsec)
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6. - CARACTERI STI CAS DE ENTRADA/ SALI DA

Variables de esfuerzo y de flujo

Su definicion depende de la naturaleza de la variable que se mida

Variables Mecanicas:

0 Variable de esfuerzo: Se mide en un punto o region del espacio (escalar) (Ej.
Fuerza).

o Variable de flujo: Se mide entre dos puntos o regiones del espacio (vector) (Ej.
Velocidad).

Variables no Mecanicas:

o Variable de esfuerzo: Se mide entre dos puntos o regiones del espacio (vector) (Ej.
Tension eléctrica).

o Variable de flujo: Se mide en un punto o region del espacio (escalar) (Ej. Corriente).

Al medir se produce un error por carga, esto es, hay un error intrinseco en la variable
medida ya que se extrae energia en el proceso de medicion.

Se define la impedancia de entrada Z(s) como:

(s) = Vesruerzo(S)
Vewo(9)

Si se desea medir;
Una variable de esfuerzo b Interesa Zin alta
Una variable de flujo P Interesa Zin baja

Se define la impedancia de salida como la modificacion de la medida segun la potencia
extraida.
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7. - DI AGRANVAS P&l

Los diagramas P&ID (Piping and Instrumentation Diagram) constituyen una norma de uso
recomendado para la representacion de instrumentos, estandarizado a través de la norma
DIN/ISA-S5.1 emitida por la Sociedad Americana de Instrumentacion (ISA, Instrument
Society of America).

Segun esta norma, el instrumento se representa por un circulo con una serie de letras en
su interior que indican su funcion y, adicionalmente, un numero que indica a que bucle de
control pertenece.

Simbolos para instrumentos o Funciones

Situacion Primaria Situacion Auxiliar
accessible para accessible para
El operador El operador

Field mounted

1 2 3
Instrumento Discreto 6 O @

4 5 6
Control o display
compartido ( )

7 8 9

Funcién de Cémputo

8 O
g B

1. El tamarfio del simbolo puede variar de acuerdo a los requerimientos del usuario o tamafio del documento.

2. El usuario puede usar sus propias abreviaciones para indicar la situaciéon del elemento.

3. Los dispositivos inaccesibles (tras un panel) tendran el mismo simbolo, pero presentaran una linea horizontal
punteada

&

1 12

Control Légico
Programable

D

L | C - 101 A

Primera
Letra

Modificador
de la
Segunda
Letra

Segunda
Letra

Miamero de
identificacia

n del lazo

Sufijo
opeional que
se adiciona

S1ES Preclso
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El significado de cada letra es el siguiente:

Letras de Identificacion

Primera Letra

Medida o Valor Inicial

Analysis

Burner, combustion
User's choice
User's choice
Voltage

Flow rate

User's choice
Hand

I /M m O O W| >

Current (electrical)

(&N

Power

K Time, time schedule

L |Level

M |User's choice

2

User's choice

User's choice

av)

Pressure, vacuum
Quantity

Radiation
Speed, frequency

Temperature

cC 4 »n ™ O

Multivariable

Vibration, mechanical
analysis

Weight, force

x s <

Unclassified

Event, state, or
presence

Z |Position, dimension

Modificador

Differential

Ration (fraction)

Scan

Time rate of
change

Momentary

Integrate,
totalizer

Safety

X axis

Y axis

Z axis

Tipo de Lectura o
Funcién Pasiva

Alarm

User's choice

Letras Sucesivas

Funcién de salida

User's choice

Control

Sensor (primary element)

Glass, viewing device

Indication

Light

User's choice
Orifice, restriction

Point (test connection)

Record

Multifunction

Well

Unclassified

Source: Control Engineering with data from ISA S5.1 standard

Control station

User's choice

Switch
Transmit
Multifunction

Valve, damper,
louver

Unclassified

Relay, compute,

convert

Driver, actuator

TENVA 2

Modificador

User's choice

High

Low

Middle,
intermediate

User's choice

Multifunction

Unclassified
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L I C - 101 A

Modificador MNimero de Su |'I_il‘
Primera de la Segunda | identificacia | opeional que

Letra Segunda Letra n del lazo se adiciona

Letra S1Es Preclso

La primera letra indica siempre la variable que se mide o controla. Por ejemplo, T se refiere
a la variable temperatura. A veces se usa una letra adicional a esta, denominada
modificadora de la primera letra para indicar diferencia (D) relacién (F), etc. De la variable
medida. Asi TD significaria diferencia de temperatura.

La segunda letra describe la funcién cumplida por el elemento. Si tiene varias funciones
primero se colocan las relativas a funciones pasivas (I- Indicacion, R-Registro...) y luego
las activas (T- Transmision, C-Control Analdgico, S-Interruptor...).
Por ejemplo:

o PT: Transmisor de presion (primera y segunda letra)

o PDT: Transmisor de Diferencia de Presion (primera letra con su modificadora y

segunda).
o PIT: Transmisor de Presion con Indicador Local.

A continuacion se ponen nimeros que relacionen los instrumentos con equipos o lugares
de la instalacion. Eventualmente pueden colocarse letras para asegurar que el elemento
quede perfectamente identificado sin ambigiiedades.

Lineas de conexidén

Conexidn al proceso o alimentacion al instrumento:

Sefial Neumatica o sefal sin definir (usan gas como medio de Y4 Fii
transmision) Iy '

Sefial eléctrica

Tubo capilar (Sistema lleno): }( }( }(

Sefial hidraulica I_ b IL

Sefal electromagnética o sonido (guiada): N NG

(Si no es guiada se representa con una onda senoidal) '\.\/ '\.\/
Enlace Interno del sistema (software or data link): —0 O O O O—
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TEMA 2

Ejemplo

FE-110: Elemento primario de medicion de caudal. Como se colocaron las
dos barras sobre la linea de caudal indica que se trata de una placa
orificio con tomas de brida.

FIT-110: Transmisor conectado al elemento anterior, con un indicador
local (). Este transmisor es electronico ya que la sefial de salida esta
dibujada con guiones.

FY110A: Relé que extrae la raiz cuadrada de la sefial y se usa el sufijo A
ya que el mismo lazo contiene otro rele.

FRC-110: Controlador que presenta una letra modificadora R que significa
que posee un registrador (dispositivo de almacenamiento de datos).

FY-110B: Relé conversor de sefial eléctrica a sefial neumatica (en linea
de trazo continuo con un doble guidn cortandola).

FV-110: Se trata del elemento final de control, consistente en una valvula
con actuador neumatico.
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