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ANEXO A

SIMBOLOGIA PARA LOS DIAGRAMAS P&ID (NORMA ANSI — ISA 5.2)
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Restriccion Placa - Orificio

Valvula Solenoide con
actuador

Valvula Solenoide
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Valvula de tres vias
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Paletas de ordenamiento

Filtro o coladera

Punto de empate

Centrifugo

Juntura de aislamiento

Inclinacion

Sefial de fuego

Eductor

Intercambiador de calor

Bomba centrifuga
(con Drive eléctrico)

Ventilador

Bomba de tornillo vertical

Bomba de tornillo horizontal
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LISTADO DE MATERIALES

TRANSDUCTOR DE POSICION

ANEXO B

TRANSDUCTOR DE CAUDAL

DRIVE DEL MOTOR

ITEM DESCRIPCION CANTIDAD

1 |Cl Regulador LM 7805 1

2 |Potenciometro multivuelta de 1 KQ 1

3 |Capacitor electrolitico de 0,1 uF 1

4 |Mica de 3 mm 30 x 30 mm

5 |Conector de 8 terminales 1

6 |Conector de 4 terminales 1

7 |Bornera para placa de dos terminales 1
ITEM DESCRIPCION CANTIDAD

8 |Sensor de proximidad inductivo 1

9 |Hélice metdlica 1

10 |Tubodel 1/4" 100 mm

11 |Empaque de 2" 2

12 |[Te de 2" PVC roscada 1

13 |[Tapén macho de 2" PVC roscado 1

14 |CI LM 2907 1

15 |Zécalo 16 pines 1

16 |Resistencia de 100 KQ 1

17 |Resistencia de 1 KQ 3

18 |Potenciémetro de 1 KQ 1

19 |Resistencia de 470 Q 1

20 |Capacitor ceramico de 47 nF 1

21 |Capacitor electrolitico de 10 puF 1

22 |Capacitor electrolitico de 0,1 uF 1
ITEM DESCRIPCION CANTIDAD

23 |Transistores Darlington TIP 121 4

24 |Diodos 1N 4004 8

25 |Resistencia de 330 Q 4

26 |Conector de 4 terminales 1

27 |Conector de 2 terminales 2

28 |Bornera para placa de dos terminales 1

29 |Capacitor electrolitico de 0,1 pF 1

30 |Ventilador 12 V 1

31 |Disipadores de calor 4






CONTROLADOR

ACTUADOR

ITEM DESCRIPCION CANTIDAD
32 |Microcontrolador PIC 16F877 1
33 |CI MAX 232 1
34 |Zdbcalo 40 pines 1
35 |Z6calo 14 pines 1
36 |Cl Regulador LM 7805 1
37 |Diodos de disparo rapido 2
38 |Oscilador de cristal de 4 MHz 1
39 |[Teclado matricial 4 x 4 1
40 |Modulo LCD 16 x 2 1
41 |Resistencia de 10 KQ 1
42 |Resistencia de 100 Q 1
43 |Potenciometro de 5 KQ 1
44 |Capacitor electrolitico de 0,1 uF 1
45 |Capacitor electrolitico de 10 pF 5
46 |Capacitor ceramico de 47 pF 2
47 |Bateria de 9V 1
48 |Pulsador N.O. 1
49 |Conector DB - 9 macho para placa 1
50 |Conector de bateria 1
51 |Conector de 4 terminales 2
52 |Conector de 2 terminales 3
53 |Conector de 8 terminales 1
54 |Conector de 15 terminales - LCD 1
55 |Bornera para placa de dos terminales 1

ITEM DESCRIPCION CANTIDAD
56 |Motor de pasos 1
57 |Motorreductor 1
58 |Vélvula de compuerta 2" 1
59 |Acople entre el motor y el motorreductor 1
60 |Acople entre el motorreductor y la valvula 1
61 |Soporte del potenciémetro 1
62 |Soporte del motor de pasos 1






ADICIONALES

ITEM DESCRIPCION CANTIDAD
63 |Neplo corrido galvanizado 2" 4
64 |Univesal PVC de presién 2" 2
65 |Cable apantallado de 2 pares # 22 100 m
66 |Conector DB - 9 hembra 2
67 |Manguera negra 1" 100 m
68 |Cable flexible # 14 aislado 15m
69 |Cable flexible # 4 desnudo 10m
70 |Breakerde 10 A 1
71 |Bornera 12
72 |Bornera portafusible 2
73 |Fusibles de 3 A 2
74 |Canaleta plastica 12 x 20 mm 5m
75 |Varilla de Coperwell 1
76 |Conector para la varilla de Coperwell 1
77 |Tablero de conexiones 1
78 |Carcasa con soporte para el actuador 1
79 |Teflon 2
80 |Cinta aislante de baja tension 1
81 |Tornillos 5/32" 25
82 |0Orings 1
83 |Bus de datos de 25 hilos 2m
84 |Circuitos impresos 3

Xl






ANEXO C

HOJAS TECNICAS DEL PIC 16F87X

MichocHE

PIC16F87X

28/40-Pin 8-Bit CMOS FLASH Microcontrollers

Devices Included in this Data Sheet:
« PICEFETS
« PICEFaT4

» PIC1GFETE
« PICAEFETT

Microcontroller Core Features:

High parformance RISC CPU
':ll"l"' 25 3|I"|:'||I‘.' word mstructions 1o leam
Al gingle cycle instnuclions except for program
branches which are hwo I:‘-'!,M'ﬂ&
Oipersting speed: DG - 20 MHz dock input

[ - 200 ra iratruetion cyck
Up o 8K % 14 words of FLASH Program Memary,
Up o 36 x 8 bytes of Data Memory (FAM)
Up o 256 x 8 byles of EEPROM Data Memory
Pinout compatible 1o the PIC16CT3BTABTETT
InterTugd capabibly (up bo 14 sources)
Eight level desp hardware stack
Diresct, indirect and relabive Elﬂldl"l&ﬁﬂg modas
Power-on Reset (POR)
Power-up Timer (PWRT) and
Cracillator Start-ug Timer (05T
Watchdog Timer (WOT) with its own on-chip RC
macillator 1or reliaba n".'f.'ll‘.'fE']l:ll'l
Programmable code protection
Power saving SLEEP maxde
Selactable caciltator options
Low power, high speed CMOS FLASHE EPROM
technoingy
Fully static deaign
In-Cireuit Seral Programming™ [ICS0) via two
pins
Sngle 5 In-Circuil Senal Programming capabiliy
In-Circuil Dabugging via two pins
Processor readhwiile access 10 program memaony
Wide operating voltage range: 2.0V to 5.5V
High Sink/Source Curent: 35 ma
Commerncal, indusimial and Exkandad ternp-eralure
ranges
Low-power consumphion:
-« LB mA typical G0 3V, 4 MHz
- 20 pA typlcal @0 3V, 32 kHz
- =1 A ypical atandby cumanl
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Peripheral Featuras:

+ Timeerd: 8-bit Bmericountar with 8-bil prescaler
+ Timear1: 18-l Bmericounter with prescaler,
can be ncrementad durng SLEEF via exterral

eryataliclock

Timeer2, 8-bit Bmerieounter with 8-kt period
regiater, prescaler and postacaler
« Twa Capture, Compare, P modules
- Caplure is 16-bit, max. resolution & 12.5 e
- Compane |5 18-bil, meas. resclution (s 200 na
- W max. rescluion ig 10-bi
» A0-hit muli-channel Aralog-te-Digilsl eomwertar
v Bynchronous Setal Port (S5F) with SP1 (Master

mode) and 120" [ Masten Shave)

» Universal Synchromows Aaynchronous Recener
Tranamitier [USARIISCH with Bt address

dedaclion

+ Paralel Slave Port (PSR} -bils wide, with
extanmal KD, WH and C5 controls (40044-pin only)
+ Brown-oul defection circuilry for

Brown-out Reaet {BO)
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Mey Feabuios
PICmizre™ Mid-Rungs Rubsrures PIC16FETI PIC16FET4 PIC1EF276 PICEGFETT
Maiiisal (0533023}
Cparaing Fraguancy DC-MNWHz | OC-0MHz | OC-20MHz | DC- 20 MHz
RESETS [and Dukyd] POA, BOR FOR. BOR POR, BOA POR, BOR
(PWRT,O5T) | [PWRT.OET] | (PWRT.CST} | (PWRT, Q5T
=LAEH Program Maimo
|'-'..::'..-.-pr¢: ¥ s aK BH s
Dharta Mm oy (Erf] 152 152 =3 368
EEFRCM Dara Mamory 128 128 173 768
Miaimips 13 14 13 12
I Pors Pok AHLC |PusABCOE| PosABC | Pois AB,C.0OE
Tisars 3 3 3 3
CapturalCom paraP Wi Moddis ] 2 F] F]
Eafial G OMuni: abis MWESF, JSART | MEER LUSART | MESF UZART | MESP, LEART
Parailel Commaeason Am PP = PSP
0 b Anabony-to-Dicial Btod i 5 ingir channaks | 8 inoul channets | & input channeds | & inpul channals
Iresd rual o Bl 35 Srrebruchiore 35 neinucbors A5 ireairuec s 35 el ruckiore
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ANEXO D

HOJAS TECNICAS DE LA VALVULA DE COMPUERTA

Fig. No. 206A Bronze Gate Valve - 125 Ib.
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ANEXO E

HOJAS TECNICAS DEL CI LM 2907

LM2907 Tachometer/Speed
Switch Building Block
Applications

INTRODUCTEON

Fragsensy w0 woilaga converlors am ayvalablc in @ nesbar
of formss from & number of SoUed, bal sarabsy mguea
s rifecant additon @ com ponams befone Moy oam be put
S & gaan siluaton The LWZSCT, (NS0T sarfes of
duvines mas dovelnpod 10 owvencoma hatc objeclions. Bof
inpul and culpul inderiace circuitey is induded on ohip =0
that @ ménimum nerbss of addbionsd oomponenls B ne-
guired b coempdala e unclion. iy kaamng with ha syslems
budding biock concepl, lhase dewices prowide an oufpul
wollago which &5 proporional o ppul reguancy and provide
oD O o &l 2er0 taguancy. [0 addidon, tha ngul may b
refermed b ground. The dewices are desgnod (o opssase

Hational Serniconductor
Applcation Mata 162
Junas 1878

from a sm3a supply wollaga, which makes Iem parcukary
sulable for batbary oparalion

PART 1=—0ENERAL CPERATION PRINCIFLES

Ciroult Desoription

Fadarring Lo Fguwne 1, the famiy of devioes ol incheds Twaa
s componanis: an inpul ampifier with budl-in hpshones s;
2 changa pump e uency bo woilaga corveadern and & wasa-
ko o ampdoompanaior with am unooremithed cutpal fransis-
o LM T conporates an aoive 2anr regulalon on-chip.
LM2007T dafeles Fos antien. Bodh varsons ans Hbia nahia in
1d-pin and i B-pin dual-inding molded packagas, and o
special order in olhar packagas
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FIGLURAE 1. Blook Diagrams
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input Hysteresis Amolitier

Thia equralont schamatio diasgram is shown in Fgure 2 01
thraugh 011 comprse the inpul hystoresis ampifier. 01
through G oomprise an input déferertial amplifier which, by
virtue of PRP aval shiling, enables the cirout io opomde
with signals raferenced ta ground. QF, G8, 04, and 05 come
prisa an actve koo with peaitve foochack. This nad ba-
harvas as o hisstabls fip-fop which may be sal ar raset oo
panding upon e ourenls supplied from G2 and 03, Con-
sider tha stualicn whare O2 and 03 are conouoting equaly,
i.o. tho input diffarential voltage is 7o, Assuming QF 1o be
conduotng, it will ba nabsd that the ourart from G3 wil be
crasen by OF and OB will ba in the "OFF” state. This alloss
the ourrart fram G2 1o drive OF in pamliel with D4 and a
smiall resistor. 04 and OF are identical geometry devions, so
that tha resislor causes OF 1o bo binsed at a highar level
ghan 4. Thus O7F wil be abils to conduct morme oument than
(3 provides. In oroer o reverse the stata of OF and G8, it
will ber necessary o roduca the ourent fom G2 balow that
provided by S5 by an amourt which is ostablisbed by A1 H
can be shawn that this requires a differantial mput to 01 and
(i, af approcemately 15mY. Sinoe the cirout & symmalrical,
the thneshold voltage b reverse the state s 15 mV in e
other direciion. Thus the input ampifier has builtin hysbaro-
siz at 418 m¥. This proaides clean swisching whera noise
may b prosent an the nput sigral, and alioss olal oo
tiom of noise bolow this amplude where Bhere is no input
signal.

Charge Pump
Thia charge pump is composed of 312 through 032 R4, RS,
and A provide reference vollages equal ko 174 and 374 of
supoly voltage o G2 and G713, When G110 hems “ON™ or
“0FF.” tho basno voitage at 016 changes by an amount
squal b3 Hhe voltage aoroas RE, that is 1/2 V-, & capacitor
connzoled bebween Fin 2 and ground @ cither chargad by
21 or discharged by (22 urkl its voltage malches that an
the base of 16 When the vallage on (16 base gaes low,
315 tums "OM," which resuits in G918 ard (438 fuming an,
which oauses tha ourent, sourcad by G158 and G20, 1o be
shunbed 8o grourd. Thus (121 is unable Bo charge pin 2.
Mearrwhile, Q27 ard 030 are twmed off permiting Hhae
200 pA sourcad by 028 and Q26 to enter tha amitlars of
131 and A2 raspectvely. The curmen from G371 is mrared
by 322 thepugh G24 resulting in a 200 wa dischanga cunrent
trough pin 2. The axemnal capastar an pin 2 i thus dis-
changed at a constwnt raba wnlil it reaches the now base
voltage on 1. Tha tme taken for this discharge o ooouris
goven by
cv

o (1}

whore = capaaior an pin 2
W = phange in voltege on 016 baso
I = purrent in 22

During this time, 832 spurces an identical ourent ima pin 3.
& capaaitor connooied o pin 3 will thus be charged by the
same oument for the same amount of time as pin Z Whan
the bass voltage on CN& goos high, O18 and 025 are
tumad aff whie 427 and Q30 ar twmed "0 0 these
condilipns, ©21 and (&5 provide Bhe curants to oharge e
capacitors on pins 2 and 3 respoactvely. Thus the change

recuired 1o retum tha capaaiar on pin 2 1o the high |owel
wilinge i duplicated and wsed to charge tha capaciar con-
neohed b pin 3. Thus in ana myola of input B capacitor an
pin 3 gots charged twice with a charge of Gy
Thus the iotal charge pumpad inta the capacior on pn 3
per oyala is:
0= 20V (2]
Mow, sinoa W = Vops2
then Q= Cven 1)
M resislor connected betweon pin 3 and ground causes a
discharga of the capaafor on pin 3, where the tatal oharge
drairad par cyala af input signal is equal 1o
VaeT
A

whixn W3 = the average voltage an pind

T = paricd af input sigral

A = resstor oonneoied o pind
In equilirium & = 01

o

L G AT i)
AC
ang T 'JQ:‘T (1]
ar VA e YrpaFAelnl ]|
whore | = input freguanoy
Op Amp/Comparator

Again raleming o Sguee 2, the op ampfoomparalor includes
238 theough Q4B A PMP input stage again providas input
camman=mode willages dosn ta zaro, and if pn 8 & con-
necked 1o Voo and the cutput taken from gin B, e oot
behawas as a conventional, unily-gain-compersaled operas
tional armpliliar. Howewer, by aliowing allerrate carnsalions
of (& tha circuit may ba used as & comparator in which
loads to aither Voo ar ground may be switched. (458 is oa-
pable of sinking &3 m. Input bias ourment & typicaily 50 nA,
and wollage gain i typically #00 Vim. Unity gain show rae
im 0.2 W us When oporated as a comparator 048 amitter
will switoh at the shw rade, or tha colleotor of 045 wil
switch at that rate muBplied by the woltege gain of Qa8
whigh is user selectabla.

Active Zener Regulator

Tha apbonal actve zenar ragulatar is also shown in Figura
2 DB provides the voltage reference in conjunclion with
333, As the supply voltage riscs, DR conduots and the base
woiltnge an G5 starts o nse. When (233 has sufficient base
woltnge 1o b fumad OB, it in bum causes (92 o conduat
cwrent from the powar scwrce. This reducas the current
avalable for D8 and the negalive leedback loop is thereky
oompleded. Tha reforenco woltnge is thenalore the zenar
wollaga on DR plus the emiflor baso vollaga of 035 Thes
resulls in a low temperature coafficint voltage.

Input Levels and Protection

In Bepin wersions of the LM2BOY, LM2817, the non-imvering
inpul af tha op ampscomparalor s connealed B e output
al the changs pump. Alsa, ana input 1o tha icput hystorass
amplifiar is canrealed o . Thea athar inpat {pn 1) &
then protacted from ansenls by, fist a 10k4) saries resis-
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tar, B3 [Fxure Jt which B located in a flcating soiation
packet, and sacondly by clamg dicda D1. Sirce tha woltage
swing an the basa of 41 is thus restioled, the only resirios
ton an the alowabls witnge on pin 1 s the breadown
voltage af the 10 kil resistor. This alicws input swings o
+ 2OV I \d=pin warsions the link o D1 is opened in ondar bo
adlow the basa of 01 o ba bissed at sama highar wallaga.
& clamps tha negatve swing on tha base of G to about
300 m. This provants substrate injection ; tha regian of
1 whioh might othorwise couse falso swilohing or frono-
ous discharge of one of tha tming capaoilors.

Tha dilerertial input options (LM2807T-14, LM281 714}, ghve
the user tha apticn of selting his own input switching lewel
and shill having the Fysboreais anound that leve for oooslon
naisa rejeotion in any application.

HOW TO USE IT

Basic i to ¥ Converter

Tho apamation of B L2307, L2317 saries is bost under.
stood by absering tho basio camverler shown in Sigeee 2 In
this condiguratian, a frequenay signal is applied 1o tha input
of the change pump at pin 1. Tha voltage appearing at pin 2
will swing batween two values which are approximagaty 174
Il"uf{::l = '-I'aE and 374 I'Iu"ﬂ,c_ll - "J'EE. The woitage ot PFH 3wl
b a wadue equal 1o Yoo w fgg e G1 & Bl e B where K is
the gain canskant {rarmalky 1.0

The emitbor autput (pin 4) & connected o the inverbing input
of tha ap amp so that pin £ will fallow pin 3 and provide o
I impadanca cutput volage proporticnal o mput fequen-
cy. Tha linearty of this wvaltage is typically beflor than 0.9%
of tull soale.

Choosing B1,C1 and ©2
There are some imitians on the cheoioe of A1, £ ard C2
{Figume 3) which should be conmdared for aptimum perfomm.
anot. C1 also prowdes imhemad compansation lor the
changa pump and should be kept larger than 100 pF. Small-
or valies oan cause an emor cumant on 81, aspecialty at
Ipar temparatures. Three consderations must ba mal whan
chacsing A1,
First, the outpul currant a1 pin 3 is reemally food ard thanas
fara W3 max, dividad by R1, must be less than or eowal o
s valuz.
i ma

lzpainy
whiore W3 max is the hull scale cutput voltage required

Taparq B determingd from tha data shoat {150 wAk

coR1

Sacond, i A1 is oo larga, it aan hooome o signifcant frao-
ton of tha output impedanoe ok pin 3 which degradaes linoar-
ity. Firadly, ripple voltege must be conscdaned, and e see
af G2 & affected by A1, An aupression thal desorbes o
riople content on pin 3 for a single R1, G2 combiratian s
'Iu"n:_ i | lI'E;: L] ||h|ll|:'|
T
il appears A1 can ba chosan indopendent of ripple, ooy
ar responac ime, or the ime i takes Vo to sinbilos af o
naw frequancy inonoases as the size of G2 inoresses, so a
oompromse bebeeen ripple, responsa tme, and lnaaniy
must bo casen carefully. A1 shoulo ba soleoted acoording
iz thi fallcrwing relatiarship:
C is seleoind ancording oo
W Full Scale

- Ave Voo el soaE
Mout decide on tha madmum ripple which oan be aoonptad
and plug e tha faliowing equaticn B cotormine C2:

e s | { \ig :I
CEm—a 1 ——
2 VappE Ryl

Tha lard of capaciler used for timing capacitor CF will cioter-
mine b accuraoy af e unit ovar the tampanatura range.
Fiewre 1A dlusirabes tha tachometar cutput as a funotion of
temperature for the o dovices. Mole that the L2807 op-
amting from a fived cobamal supply has a regate lompera:
tura cooficant which enablas tha davice 1o be usan with
oapacitoes which have a positive tampamtura coofficent
and thus abtain cwonall stabiitty. In tha case of tha LM2817
the intamal zener supply wolage has a positive coefficenl
whioh causes tho ovarall Inchometer outpa bo have a wary
low temperaiwre coafficiont and reguines that thae capacitor
temperature coaffiient bo balancad by the terperabore oo-
affiviant of R1.

Using Zener Regulabed Options (LMZ217)

For those applicalions where an oulput vollaga or curment
musi ba céilained indepandanty of tha supply voltage varia-
tions, B LMZ81 7 is offered. The refarance typioally has an
1111 spurco resistanca. In choosing a dropping resistor fram
the unregulabed supply fo tha device nobe that the ohomsa-
far and op amp cirsiry alona reowne shout 3 mA A1 tha
woltage bkeval provided by the mener. A2 low supply voltages,

1

FHGURE 2 Basic f to ¥ Converter
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ANEXO F
HOJAS TECNICAS DEL CI MAX 232

MAX232, MAX232|
DUAL EIA-232 DRIVERS/RECEIVERS

SLLSHETE —~ FEBRUARY 1955 - REVESED JANLUARY 2004
LR bt A i Py e S 1 P (S 08 B oo el d LA P o)

= Meet or Exceed TIAJEIA-232-F and ITU MANZEZ. .. O, DW. N, OR N2 PACKAGE
Recormmendation V.28 MAXZIE . .. D, DW, OR N PACKAGE
i {TOP VIEW)
= Operate With Single 5-W Power Supply )
= Operate Up To 120 kbit/s C1+ ] 1 18] Voo
= Two Drivers and Two Receivers :f* < 1:% iTJ:JE?LI'r
- o 1
= £30-V Input Levals cae ] 4 i3] RN
= Low Supply Current . .. B mA Typical ca-Ms 12[] R10UT
= ES0 Protection Exceeds JESD 22 Ve [l & 1] T
= 2000-¥ Human-Body Model (A114-A) TZO0UT [ 7 10]] T2IM
= Applications R2IM [] & (] R2oUT

= TIAJEIA-Z32-F, Battery-Powerad Systams,
Terminals, Modems, and Computers

descriptionfordering information

The MAX232 is a dusl driverreceiver that includes & capacitive voltage genarator o supply TWAELA-232-F
voltage levals from a single 5-\ supply. Each receivar converts TIAELS-232-F inpuls to 5V TTLUCMOS levals.
Thesa raceivars have a typical theeshold of 1.3V, a typical hystaresis of 0.5V, and can accap! +30-V inputs.
Each driver comvarts TTUCMOS inpul levels inlo TIAEIA-232-F levals. The driver, receswar, and
voltage-genarator funclions are available as cells in the Texas Instruments LindSIC™ library,

ORDERING INFORMATION

” mowoet | oueme | omaet
BDIP M) Tudes af 25 232N BRI 2
— Tukis of 40 MAKEIZ0
AR e Are| of 2500 MANZI2DR o~
= = ; Tubwe of 40 FlAC2 20N
SICOW) [t cd 2000 A2 32 DA oo
S0P M2 Are| o 2000 MAKZIZNER haXEIZ
EDIP M) Tudie af 25 ThzazIN AAXZIZIN
Tustns af 401 hANZIZI0
4C inpse | SO Rl o 2500 2210 e
Tuste af 441 MAKZIZIDW
SOIC{DW) N Reeicd 2000 A IZIDWR oot

I Package drasings, standard packing queantilies, (hemmal dala, symbalization, and PCB design
puicelines are available al www i camlse’package.

Plegyze be aware Bl an imporlsnl malice cenceming availabilily, standard warmanty, and use in crilical applicalions of
Tesas Instraments semisonductorn products and dsdaimens fiereto appesrs &1 he end of his data sheet,

LinASIC & a radermack ol Tesas Inslruments.

=== ‘b TEXAS

POST OFFHCE BOR ES5502 ® DAL LA2, TERAS 5388 1

Copyrighl £ 2004 Teoms nsiruments incorporaied
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MAX232, MAX2321

DUAL EIA-232 DRIVERS/RECEIVERS

SLLEDATK — FEHRLUARY 1955 — REVIEED JAMLARY 2004
[T LSt O o i i Lo P Sl ks

logic diagram (positive loglc)

Function Tables

EACH DRIVER
INPUT | QUTPUT
TIH TOUT

£l

H
L

H = higjh
e

EACH

lewved, L = law

RECEIVER

INPUT
RiN

OUTPUT
ROUT

H

H
L

H = high
e

lerwval, L = kw

1 14
TN T1ouT
10 T
TN T20UT
12 13
RICGUT T RiIN
g a
RICUT T RIIN
2 PO CFFCE B SES300 ® DALLGE TEMAS FEmS
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MAX232, MAX232|

DUAL EIA-232 DRIVERS/RECEIVERS

SLLENATH — FEBRLIARY 1555 — REVESED JAMLIARY 20{M

absolute maximum ratings over operating free-air temperature range (unless otherwise noted)t

Ingput supply voltage range, Vee (S8 Nole 1)

Positive output supply voltage range, Ve,

Nagative outpul supply vallage rangs., 1u’5_
Ingut voltacgs range, M Drver ... ..

Resavear

Output veltags range, Ve: T10UT, T?DUT

03V IOV + 03V

R10UT, R20UT

Shori-circul duralion: T1OUT, T20UT

Packags tharmal impedancea, &4 (508 Noles 2 Elnd Err D p&ﬂ;.age
DW package

Opsarating virlual junction lemperatuse, T

Storage temperature range, Ty

‘"’5

~03V 6V
NVpp-03VR15Y
~03V 0 -15V

L E30W

-UE‘u’IEn'lJb1+{IEI-"I

03V Ve +03V
2 . Unlimited
TICW

15070
-B5°C to 15070

T Saregaes byt hose lisbed under “abesakile mmasdmuam rlings” may ceuse pemnarend damags to e davos, These ae siess rdings onty, and
funclonal opéralion of the devios al these or any alher condiions Bepand hose indicaled undes “recommended operaling oondifons” s nof

implied. Exposurs fo abeobls-masdmum-saded condilions for exdended pericds may allect device relabilily.
Al wollages are wilh respect ke nelwork, GRD

NOTES: 1.

2. Mauniim power dssipalion is a funcion of T ime), By, and Ta. The maximum allosable power dissipation af any allowable
mrnbiant tempanauee & Po = (T dmax) - Tt s, Operating al the abeolle maximum T gof 180°C can afect refabilly.
3. The paciape Ihermal mpedanos is cafculiates in accordance with JESD 51-7.

recommended operating conditions

MIN NGB MAK ] UNIT
Ve Supply wallage 4.5 5 BS v
ViM il il wollage (T11M, T2} 2 W
ViL Leralesved  innpond wallimge {TTIMN, T2IM) oA W
R, RN Recetet inpul vollage £30 W
’ . MA232 Q T
Ta Oippaling [ressair bl T e = g

electrical characteristics over recommended ranges of supply voltage and operating free-alr
temperature (unless otherwlise noted) (see Note 4 and Figure 4)

PARAMETER

TEST CONDITIONS

TYRd  MAX | UmIT

loec Supply curmesnl

Voo =55
Ta = 25°C

Al gulpids apen,

i 10 T

£ ol typical vialues are o Ve = B oand Ty = 25°C

NOTE 4:  Test condilions are C1-Cd = 1 pF sl Voo =BV 2 DEW

Qm

POST OFF ICE BOX 52302 ® 0ol LAs TERAS Fes
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MAX232, MAX232|
DUAL EIA-232 DRIVERS/RECEIVERS

SLLEMTE ~ FEHRLUARY 1858 - REWEED JANUARY 200
e e T T e S N L

DRIVER SECTION

electrical characteristics over recommended ranges of supply voltage and operating free-air
temperature range (see Note 4)

PARAMETER TEST CONDITIONS MIN TYPT  MAX | UNIT
Vioe  HighJdavs oulpul valtage TAOUT, T204UT R =3 kil i GO & T v
Vol Levw-beved e willage? T10OUT, T20UT AL = 3 ki o GNO -7 - i
I Oulpd ressistanoe T10UT, T20UT | Vg =Vg_=10, Vo= a2y 00 i
Ins®  Shor.crouil culput curtent T1DUT, T204UT Vprn = 5-5'-.l'. Vo =0 10 mafh
Iy Shaf-cirouil ingul cusrint TN, T2iM V=i 00 wh

T Al Eypical valoes afe ol Voo = 5V, Tg = 2600

3 Thee algetiraic convention, in which The least posilive [mesl negafive) value is designaled minenum, i wsed in this dala shesl for logic valtage
fwels anly

A Mol mors than one outpul should be shorled al a lime.

MOTE 4: Tesl condilions are C1-Cd = 1pF ol Vo =BV 206 W

switching characteristlcs, Vi =5V, Ty = 25°C (see Note 4)

PARAMETER TEST CONDITIONS MIN TYP MAX | UNT

B =3 kikio 7 kik
ZR Difver skew @l st.__. |--':|I_'E§ 30 Wias
SR Dirivesr framsilion region skew rale Sew Figues 1 ] Wips
Dliskian rinter Cine TOUT swibching 120 kbilfs

MOTE 4:  Test condilions ame C1-Cd s 1pF sl Voo =BV 2 06Y

RECEIVER SECTION

electrical characteristics over recommended ranges of supply voltage and operating free-alr
temperatura range (sae Note 4)

PARAMETER TEST CONDITIONS M TYPT  wiax | usIT
VoW HighJdewe oulpul waliage RA1DUT, R20UT | gy = —1 mdd 3.5 W
VoL Lewelevs aulpd vollage? RA1OUT, R2OUT | kg = 32 mA DA W
Reestesiver pasilive-gaing inpul 12 f = o SE 7 %4 \
VIT+ (hreshold voliage RN, R2IM Ve =EBY, Ta = 25°C 1.7 24 v
Reesoeiver negalive-gpaing input - : . . \
VIT- (hreshold volage 1M, R2iM Ve =B Ta = 25°C o 12 v
Wi Inpul hyslersss wollage RN, R2IM Vo =EBY 0.2 05 1 v
fj Reoeives inpul msislanos RN, R2IM Voo =6 Ta = 25°C : 5 7 ki

T A0 Bypical wabaes are ol Ve = 5%, Tg = 2600

£ Thie algstiaia conwertian, in which the leastposilive (mosl negative) vahe is designated mininum, & used in this dala shesl for logic waltage
lervels only.

MOTE 4:  Tesl condlions ore C1-C4 = 1pF sl Vo =B 205Y

switching characteristics, Voo =5V, Ta = 25°C (see Note 4 and Figure 1)

PARAMETER TYP | UNIT
lpLHiRy  Fecsiver progagalion delay e, low- 16 high-levw oulpal 500 na
LRy Fecsher propagalion delay tme, high. io ke level oulpol 500 s

MOTE 4: Test condilions ame C1-Cd = 1 pF sl Von = BV 205

#m

4 POAT OF FiGE Bk afaa B Dl a5 TERRS Tooms
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MAX232, MAX232|
DUAL EIA-232 DRIVERS/RECEIVERS

SLLSMYK - FEERUARY 1955 -~ REWSED JANLARY 3004
e A W T et T e e e S S i e et

PARAMETER MEASUREMENT INFORMATION

Yoo

R = 1.3 k2

Pulse Son Note ©

Generalor
{soe Hote A)

Cp = 50 pF
I {=ee Node B
TEST CIRCUIT

Sns - Ih— —I4 - z10ns
I I

tpML

! | Viau
Outzut 1.5¥ 1.5y

E— ]
WAVEFORMS
NOTES: A The puise generalon Bas e iollowing characleristios: £ = 50 01, duly aycle £ 50%.
B G includes probe and jig capacilanos.
C. Al diodes are 13064 or eguivalent.

Figure 1. Receiver Test Circuit and Waveforms for tpyy, and tp, y Measurements

ﬁm
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GLOSARIO

CARGA DEL PROCESO (P).- salida del controlador que corresponde a la accion

correctiva.

CARTER.- caja metdlica que sirve de proteccion a elementos moviles del motor
(funcién pasiva) o de recipiente para contener el aceite de lubricacion (funcion

activa).

Cl.- siglas utilizadas para abreviar Circuito Integrado.

EMBOLO.- pieza que se desliza por el interior de un cilindro con movimiento

oscilatorio.

HMI.- siglas del inglés Human — Machine Interface, Interfaz Hombre — Maquina.

LabVIEW.- software para el monitoreo y control de variables, desarrollado por

National Instruments™.

MEDIDA DE LA VARIABLE DINAMICA (Cm).- es la medida en forma
estandarizada de forma proporcional con unidades de naturaleza eléctrica o
neumatica, por ejemplo: 0 — 10V, 4 — 20 mA, 3 - 15 PSI.

MPLAB.- software de programaciéon para los microcontroladores PIC, de
propiedad de la Microchip Technology, Inc.

NORMA ANSI — ISA 5.2.- Simbologia estandarizada internacionalmente para la el

uso en planos de Instrumentacién y Procesos.

PROCESS AND INSTRUMENTATION DIAGRAM, P&ID.- Diagramas de

Instrumentacion y Procesos, expresan la ubicacion de los lazos de control,





ademas de la ubicacién de los diferentes instrumentos que se utilizan en el

mismo.

RS — 232.- protocolo de comunicacion serial.

SET POINT (Csp).- punto de referencia, punto en donde se debe mantener la

variable dindmica controlada.

SubVI.- es un VI que es utilizado dentro de otro VI, el cual tiene su propio icono y
puntos de conexidon. Un SubVI corresponde a una subrutina en los lenguajes de

programacion textual.

USART.- Transmisor — Receptor Sincronico — Asincronico Serie.

VARIABLE DINAMICA CONTROLADA (C).- cualquiera de las variables
presentes en la naturaleza, por ejemplo: temperatura, presion, caudal, etc; que

debe estar en unidades de la misma.

VARIABLE MANIPULADA (Vm).- variable por medio de la cual se controla la

variable dinAmica.

VI.- Virtual Instrument, aplicacion creada en LabVIEW.
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1.1 DESCRIPCION DEL PROCESO

La empresa ASTROFLORES Cia. Ltda. ubicada en el sector nororiental
de la provincia de Pichincha, en las afueras de la ciudad de Cayambe, se
dedicada principalmente al cultivo y exportacion de rosas de diferentes
variedades hacia varios paises del mundo, tales como EE.UU. y Rusia,

ademas de incursionar con su producto en el mercado nacional.

Dicha empresa, en la actualidad cuenta con una planta de procesamiento
de agua potable, la cual es operada en forma manual, razon por la cual
presenta muchas desventajas en el momento de un control racional del
caudal, ya que en varios puntos se presentan desperdicios, lo cual eleva los
costos de produccion de agua potable; los mismos que, en épocas de
sequia son mas notorios. Para evitar estas pérdidas en época de estiaje se
recurre al control manual de una valvula de compuerta situada en la planta
misma, que regula el caudal de salida, pero que se encuentra lejana a los
puntos de consumo del producto, aumentando los tiempos muertos dentro

del proceso.

1.2 GENERADORES DE ENERGIA FLUIDA*

Al final del siglo XVII, Torricelli, Mariotte y, posteriormente, Bernoulli
efectuaron diversos experimentos para estudiar los elementos de presién o
de fuerza en la descarga del agua a través de orificios practicados en las
paredes de depdsitos y por tuberias cortas. Fue en aquella época también en
la que el cientifico francés, Blas Pascal, desarrollé la Ley Fundamental de la

Hidraulica.

El Teorema de Pascal que en otras palabras, nos dice que: si tenemos un
émbolo de un centimetro cuadrado de extensidon sobre el que se ejerce una

presion de cien kilos, ésta sera suficiente para elevar otro émbolo conectado

! STEWART Harry, “Energia Hidraulica y Neumética Industrial”, Primera Edicion, Ediciones Interciencia,
Madrid, 1996.
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al mismo sistema hidraulico que tenga una superficie de cuatro centimetros

cuadrados y soporte un peso de cuatrocientos kilos.

Hacia 1850, G. Armstrong, ided una grua hidraulica e inventé el
acumulador hidraulico, el cual tenia por objeto, almacenar gran cantidad de
fluido sometido a una presion piezométrica artificial, con el objeto de que
pudiera constituir una reserva de energia de presién durante los periodos de

demanda anormal de la misma.

En 1872, Rigg patenté un motor hidraulico de tres cilindros en el que la

carrera de los émbolos se variaba sin recurrir a una valvula de regulacion.

Pero en los sistemas primitivos de transmision de energia hidraulica,
habia que recurrir al control del fluido mediante valvulas de regulacion, que

eran, a la vez, ineficaces y de un valor muy costoso.

Si la aplicacion en cuestidon lleva implicita una velocidad elevada, una
presién media y una alimentacion no demasiado exacta conviene utilizar un
sistema de aire. Si la presion requerida sigue siendo ni demasiado alta ni
demasiado baja, pero la alimentacion a de ajustarse a especificaciones
mucho mas precisas conviene utilizar una mezcla de los sistemas hidraulico
y neumatico, y si por otro lado, la presion necesaria es elevada y si la
alimentacion ha de ajustarse a especificaciones muy precisas debe

emplearse un sistema hidraulico.

1.2.1 GENERADORES NEUMATICOS O COMPRESORES

Para producir aire comprimido se utilizan compresores que elevan la
presion del aire al valor de trabajo deseado. Los mecanismos y mandos
neumaticos se alimentan desde una estacion central. Entonces no es
necesario calcular ni proyectar la transformacion de la energia para cada

uno de los consumidores.





Es muy importante que el aire sea puro. Si es puro el generador de aire
comprimido tendra una larga duracién. También debe tenerse en cuenta la

aplicacion correcta de los diversos tipos de compresores.

1.2.1.1 TIPOS DE COMPRESORES

Segun las exigencias referentes a la presion de trabajo y al caudal de

suministro, se pueden emplear diversos tipos de construccion.

Se distinguen dos tipos basicos de compresores, segun el principio de

funcionamiento:

v" Segun el principio de desplazamiento, la compresion se obtiene por la
admisiéon del aire en un recinto hermético, donde se reduce luego el
volumen. Se utiliza en el compresor de émbolo (oscilante o rotativo).

v" Segun el principio de la dinamica de los fluidos, el aire es aspirado por
un lado y comprimido como consecuencia de la aceleracion de la

masa (turbina).

COMPRESORES DE EMBOLO OSCILANTE

COMPRESOR DE PISTON

Este es el tipo de compresor mas difundido actualmente. Es apropiado
para comprimir a baja, media o alta presiébn. Su campo de trabajo se
extiende desde unos 1100 KPa (1 bar) a varios miles de KPa (bar).

Para obtener el aire a presiones elevadas, es necesario disponer
varias etapas compresoras. El aire aspirado se somete a una compresion
previa por el primer émbolo, seguidamente se refrigera, para luego ser
comprimido por el siguiente émbolo. El volumen de la segunda camara de

compresion es, en conformidad con la relacion, mas pequefio. Durante el
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trabajo de compresion se forma una cantidad de calor, que tiene que ser

evacuada por el sistema refrigeracion que puede ser de agua o de aire.

Figura 1.1. Compresor de pistén

COMPRESOR DE MEMBRANA

Este tipo forma parte del grupo de compresores de émbolo. Una
membrana separa el émbolo de la camara de trabajo; el aire no entra en
contacto con las piezas mdviles. Por tanto, en todo caso, el aire
comprimido estara exento de aceite. Estos compresores se emplean con

preferencia en las industrias alimenticias farmacéuticas y quimicas.

Figura 1.2. Compresor de membrana





COMPRESORES DE EMBOLO ROTATIVO

Consiste en un émbolo que esta animado de un movimiento rotatorio.
El aire es comprimido por la continua reduccion del volumen en un recinto

hermético.

VAR AN S AR A N
VY YV TRV

Figura 1.3. Compresor de émbolo rotativo

COMPRESOR ROTATIVO MULTICELULAR

Un rotor excéntrico gira en el interior de un carter cilindrico provisto de
ranuras de entrada y de salida. Las ventajas de este compresor residen
en sus dimensiones reducidas, su funcionamiento silencioso y su caudal

practicamente uniforme y sin sacudidas.

Figura 1.4. Compresor rotativo multicelular





COMPRESOR DE TORNILLO HELICOIDAL DE DOS EJES

Figura 1.5. Compresor de tornillo helicoidal

Dos tornillos helicoidales que engranan con sus perfiles céncavo y

convexo impulsan hacia el otro lado el aire aspirado axialmente.

COMPRESOR ROOTS

En estos compresores, el aire es llevado de un lado a otro sin que el

volumen sea modificado. En el lado de impulsion, la estanqueidad se

asegura mediante los bordes de los émbolos rotativos.

Figura 1.6. Compresor Roots





TURBOCOMPRESORES

Trabajan segun el principio de la dinamica de los fluidos, y son muy
apropiados para grandes caudales. Se fabrican de tipo axial y radial. El
aire se pone en circulacion por medio de una o varias ruedas de turbina.

Esta energia cinética se convierte en una energia elastica de compresion.

Figura 1.8. Turbocompresor radial





1.2.2 GENERADORES HIDRAULICOS O BOMBAS

La unidad de energia hidraulica es la clave de todo sistema hidraulico,
porque desempefia el mismo papel que la central de generacién de energia
con respecto a un sistema eléctrico. Fundamentalmente, todas las
unidades de energia hidraulica se parecen bastante entre si, ain cuando
existan diferencias muy marcadas entre sus componentes. La unidad
basica estd constituida por una bomba hidraulica, depésito de aceite
provisto de cubierta, filtro, conexion al motor, motor eléctrico, manémetro,
valvula de seguridad, aceite hidraulico y las tuberias internas necesarias.
Cada uno de estos componentes tiene gran importancia en el disefio de

una unidad que funcione con eficacia.

1.2.2.1 PROPIEDADES DE LOS FLUIDOS HIDRAULICOS

Las propiedades de los fluidos hidraulicos, que se debe tener en

cuenta son:

v" Viscosidad.

v Indice de viscosidad.

v' Desemulsibilidad.

v Estabilidad a la oxidacion.

v Untuosidad.

v Propiedades anti-herrumbre y anti-corrosivas.

VISCOSIDAD

Es la propiedad mas importante del fluido hidraulico, que es la
resistencia interna que ofrece al efecto de cizalla o al flujo a una
temperatura y presion determinadas. La viscosidad se define como la
fuerza de cizalla que hay que ejercer para desplazar, una con respecto a
otra, dos superficies planas separadas por una pelicula de fluido.





Expresada en términos cuantitativos (sistema métrico) la viscosidad
absoluta de un fluido es la fuerza en dinas necesaria para desplazar una
superficie plana de un &rea de 1 cm? con respecto a otra superficie
también plana a la velocidad de 1 cm por segundo cuando ambas estan
separadas por una capa de fluido de 1 cm de espesor. Esta unidad es el

“poise”, que es igual a 1 dina-segundo/cm?.

La viscosidad de un aceite se mide con un instrumento que se le
conoce con el nombre de viscosimetro. En América del Norte el
viscosimetro Universal Saybolt es el patron reconocido para aceites de
viscosidad normal. El tiempo de flujo se toma en segundos y la lectura de
la viscosidad viene dada en Segundos Universales Saybolt (SUS O SSU).

INDICE DE VISCOSIDAD

Una de las propiedades de un fluido hidraulico ideal seria la de
conservar la misma viscosidad a través de todo el intervalo de
condiciones de presion y temperatura a que se someta, pero,
desgraciadamente, no hay ningun aceite a base de petréleo que relna
esas caracteristicas ideales, y asi, a medida que aumenta la temperatura,
estos aceites se diluyen, es decir, su viscosidad decrece, mientras que

cuando aquélla aumenta se espesan y la viscosidad aumenta.

La velocidad del cambio de la viscosidad en funcion de la temperatura
se indica en una escala arbitraria que se conoce con el nombre de indice
de viscosidad (1.V.).

DESEMULSIBILIDAD
La propiedad de servicio de un fluido hidraulico que permite que se

separe rapida y completamente de la humedad y que resista con éxito la

emulsificacion, se conoce con el nombre de desemulsibilidad.





Esta propiedad es sumamente importante, ya que el disefio,
construccion y funcionamiento de un sistema hidraulico tienden a la
formacion de humedad y de emulsiones estables de agua y aceite del

sistema.

ESTABILIDAD A LA OXIDACION

Esta es otra propiedad de servicio que es sumamente importante en la
determinacion de la calidad de un aceite hidraulico, y se define como la
aptitud del fluido para resistir la oxidacion y el deterioro durante periodos
dilatados de tiempo. Esta propiedad esta basada en la estructura quimica
inherente del aceite en si, que puede reforzarse mediante la adicién de

aditivos que inhibe la descompaosicion.

UNTUOSIDAD

La untuosidad es otro factor que no puede determinarse por
especificaciones. Algunas magquinas emplean el mismo aceite como
medio hidraulico y como lubricante de guia, lo que exige que tenga una
mayor untuosidad. Frecuentemente se agregan aditivos para facilitar esta
propiedad y suprimir el movimiento brusco que se registra en el
deslizamiento por las guias. Esto es especialmente importante cuando el
carro se mueve despacio o cuando el trabajo es duro y la velocidad de

alimentacion es muy elevada.

PROPIEDADES ANTI-HERRUMBRE Y ANTI-CORROSIVA

La ausencia de corrosion es otro factor que hay que tener en cuenta.
El indice de neutralizacion del aceite (que nos da su grado de acidez o de
alcalinidad), puede ser satisfactorio cuando aquél esta por estrenar; pero,
una vez usado, el aceite puede desarrollar una tendencia a la corrosion a

medida que empieza a deteriorarse.
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1.2.2.2

El crudo debié haberse refinado cuidadosamente con la finalidad
concreta de inhibir la formacién nociva de acidos que atacan los cojinetes

o las superficies de metal acabadas del sistema.

Otro tipo de corrosion es la herrumbre, que conviene combatir de
modo distinto Como muchos sistemas estan parados durante periodos
largos de tiempo después de haber trabajado a temperaturas elevadas,
se condensa humedad en el sistema, dando lugar a la formacion de
herrumbre. Por esta razon los aceites hidraulicos suelen afadirseles
aditivos inhibidores de la corrosién, generalmente constituidos por

productos quimicos sintéticos.

TIPOS DE BOMBAS

El corazdn de la unidad de potencia es la bomba hidraulica, de la que
existen muchos tipos normalizados que, en lineas generales, pueden
clasificarse en tres grupos: las de engranajes, las de paletas y las de

émbolo o piston.

El principio de funcionamiento de éstas bombas, es el de formacién de
un vacio parcial a medida que las piezas internas efectian su parte del
ciclo; el aceite se introduce en la bomba debido a la presion atmosférica
ejercida sobre él, y a continuacion, la bomba lo elimina a presion a

medida que el ciclo prosigue.

El concepto de que las bombas provocan una “aspiracion” no es
correcto, ya que se limitan a formar un vacio parcial y la presion
atmosférica hace el resto al determinar que el liquido pase del depdsito a

la bomba.
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Las bombas de engranajes de ciertos tipos son susceptibles de
producir presiones de hasta 210 Kg/cm? mientras que la maxima de
funcionamiento de las de paletas no suele ser superior a los 140 Kg/cm?.
Por otra parte, algunas bombas de piston estan proyectadas para
producir presiones del orden de los 700 Kg/cm?, pero la mayoria solo
pueden producir las comprendidas entre 175 y 210 Kg/cm?. De todos
modos, se registra una tendencia a emplear presiones cada vez mas

elevadas.
BOMBAS DE ENGRANAJES

Las bombas de engranajes pueden ser del tipo de engranaje exterior
o interior. El principio sobre el que se basa el funcionamiento de esta
bomba es el de un par de engranajes accionados por un elemento motor
externo (motor eléctrico, de gasolina, etc). El aceite pasa a la bomba,
donde se forma un vacio parcial, y a continuacion, los dientes de los
engranajes engranan en el lado de descarga de aquélla. De hecho, el
aceite se expulsa por efecto del estrujamiento a que se le somete entre

los engranajes.

De todas las bombas hidraulicas que se fabrican, la de engranajes es
la mas importante desde el punto de vista numérico. Para el elemento
rotativo pueden emplearse varios tipos de disefio, tales como el
helicoidal, el de engranajes cilindricos o el de espina de pescado. Segun
el tipo de servicio al que se destinan, los engranajes pueden ser de
bronce, o de fundicion de hierro o de acero sometido a tratamiento

térmico.
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Figura 1.9. Bomba de engranajes. Estructura

Las ventajas de las bombas de engranajes son las siguientes:

v/ Son de un costo bajo.
v' Tienen pocas piezas moviles.

v" Son de disefio y construccién muy sencillos.

BOMBAS DE PALETAS

La bomba de paletas es también de tipo rotativo y se basa en el
principio de aumento y disminucién del volumen. Consiste de arbol, rotor,

paletas, corona excéntrica, alojamiento, cojinetes y juntas.

Las paletas se fijan a una serie de ranuras dispuestas alrededor del
rotor, que, 0 bien gira en una corona excéntrica o bien esta situado

excéntricamente.

Sea como fuere, cuando el rotor gira las paletas se introducen y salen
de sus ranuras respectivas a medida que se desplazan contra el anillo de
cierre, que se ha endurecido y rectificado hasta una tolerancia muy

precisa para garantizar el cierre adecuado.
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Figura 1.10. Bomba de paletas. Estructura
La bomba de paletas tiene las siguientes ventajas:

v' La sencillez de su construccién, el elevado rendimiento y el coste
bajo, determinan que esta bomba se emplee mucho para el intervalo
de presiones de 70 Kg/cm?.

v' Se dispone de varias modificaciones de este disefio para diversas
aplicaciones, y se fabrica ya sea como una sola unidad o una doble
gue permite un régimen de caudal elevado, a la vez que mantiene el
diametro exterior de la bomba en un minimo; como bomba de dos
escalones, para producir una presion mas elevada, y como unidad
combinada en la que una bomba de paletas de caudal elevado
funciona a baja presion hasta que encuentra resistencia, en cuyo
momento entra en juego una segunda bomba de paletas de caudal
pequefio y elevada presion, que produce la presion necesaria para
acabar la operacion.

v" Es de disefio compacto.
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BOMBAS ROTATIVAS DE PISTON O EMBOLO

En las bombas rotativas de piston el mecanismo que actia sobre éste
tiene un movimiento giratorio mas bien que de vaivén como en las
alternativas. Las bombas rotativas de piston pueden ser del tipo radial o
axial. El primero se caracteriza por el hecho de que los pistones y
cilindros estan dispuestos radialmente alrededor del cubo del rotor
mientras que en el tipo axial estan localizados paralelamente al arbol del

rotor.

En el tipo radial, figura 1.11, cada uno de los pistones se introduce en
el cilindro de tal modo que la base de aquél se apoye contra un segmento
exceéntrico o contra la superficie excéntrica de la carcasa. A medida que
el rotor gira la excentricidad del segmento o de la carcasa provoca el

movimiento de vaivén o de bombeo de los pistones.

En el tipo axial, figura 1.12, la base de cada piston esta conectada por
un vastago al plato de impulsién, que tiene libertad para inclinarse en la
direccién de cualquier didmetro que pase por su centro. A lo largo de la
superficie de este plato gira el plato excéntrico, que esta inclinado a un
cierto angulo con respecto al arbol. La rotacion de este plato excéntrico

imprime un movimiento de vaivén a los pistones.

o IC‘I‘1"‘!I1'\Fr]:| i} ’_' z !
~ @ J_._4_' ‘
Figura 1.11. Bomba rotativa de piston tipo radial
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Figura 1.12. Bomba rotativa de piston tipo axial

Por regla general, las ventajas de la bomba rotativa de pistones son

las siguientes:

v

Es capaz de producir presiones de funcionamiento elevadas y existen
bombas de piston, de caudal constante que pueden funcionar a
presiones de hasta 700 Kg/cm?.

Puede emplearse con aceites con un intervalo de viscosidad muy
amplio; es decir, entre 70 y 300 SUS a 38 °C.

Permite variar el caudal de aceite, y asi, recurriendo a los
mecanismos de variacion de la carrera, el volumen puede oscilar entre
cero y un maximo, lo que permite una gran flexibilidad.

Es de funcionamiento silencioso.
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1.3 LAZOS DE CONTROL?

1.3.1 SISTEMAS EN LAZO ABIERTO CONTRA SISTEMAS EN LAZO

CERRADO

Muchos sistemas de control industriales tienen ciertas cosas en comun,
sin importar el sistema exacto, hay ciertas relaciones que nunca cambian
entre los mecanismos de control y la variable de control. Debido a las
similitudes entre los diferentes sistemas, es posible idear diagramas de
bloques generalizados que se apliquen a todos los sistemas. En la figura
1.13, se presenta uno de tales diagramas de bloques generalizados de un
sistema de lazo abierto.

Ahora se realizara una explicacion de cada elemento del diagrama de
bloques utilizando como ejemplo un sencillo proceso de control de nivel. En
la figura 1.13, se muestra un controlador (valvula manual) que afecta el
proceso global (en nuestro proceso, las tuberias que llevan el liquido y el
tanque que contiene el liquido). La flecha que va del cuadro del controlador
al cuadro del proceso sélo significa que el controlador de alguna manera

"envia sefales a" o "influencia o afecta" el proceso.

El cuadro del controlador tiene una flecha apuntando a éste llamada el
ajuste. Esto significa que el operador humano debe suministrar de algun
modo informacién al controlador (al menos una vez) indicando lo que se
supone debe hacer. En el ejemplo, el ajuste sera la posicion del vastago de

la valvula.

La caja del proceso tiene una flecha apuntando a ésta llamada
perturbaciones. Esto significa que las condiciones externas pueden alterar

el proceso y afectar su salida.

2 API (American Petroleum Institute), “Process Instrumentation and Control”, Primera Edicién, AP,
Washington, 1999.
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Para el ejemplo, las perturbaciones son las condiciones cambiantes
mencionadas, como cambios de presion, cambios de viscosidad, etc. La
flecha de variable controlada significa la variable del proceso que el
sistema debe monitorear y corregir cuando se requiera. En el proceso, la

variable controlada es el nivel de liquido del tanque.

Tubo de
1 alimentacion
— | 1 .
Vélvula . Perturbaciones
manual de':lt\a/::m iabl
Ajuste —>| Controlador|—>| Proceso |—> cgr?trrlgg ga
Tubo de
salida

(@) (b)

Figura 1.13. Sistema de control de lazo abierto: (a) Proceso de control de

nivel; (b) Diagrama de bloques

Basicamente, el diagrama de bloques solo es un indicador de causa y
efecto, pero muestran con bastante claridad que para un ajuste dado, el
valor de la variable controlada no puede conocerse con precision. Las
perturbaciones que ocurren al proceso hacen resentir sus efectos en la
salida del proceso, especificamente en el valor de la variable controlada.
Dado que el diagrama de bloques de la figura 1.13, no muestra ninguna
linea que regrese al principio para hacer un circulo, o para "cerrar el lazo",
tal sistema se llama sistema en lazo abierto. Todos los sistemas en lazo
abierto se caracterizan por la incapacidad de comparar el valor real de la
variable controlada con el valor deseado y tomar acciones con base en esa

comparacion.
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1.3.2

Punto de
Tubo de pivote
alimentacion

Flotador .
Perturbaciones

Valvulade jpooeos Comparador

control Ajuste Controlador}| Proceso Variable
controlada
Tubo de

salida

(a) (b)

Figura 1.14. Sistema de control de lazo cerrado: (a) Proceso de control

de nivel; (b) Diagrama de bloques

Por otra parte, el sistema que contiene el flotador y la valvula cénica de
la figura 1.14 es representado de alguna la forma por su diagrama de
blogues. En este diagrama, el ajuste y el valor de la variable controlada son
comparados mediante un comparador. La salida del comparador
representa la diferencia entre los dos valores. La sefial de diferencia
entonces es alimentada al controlador, permitiéndole que afecte el proceso.
El que la variable controlada regrese para ser comparada con los ajustes
hace que el diagrama de blogues parezca un "lazo cerrado”. Un sistema
gue tiene esta caracteristica se llama sistema en lazo cerrado. Todos los
sistemas en lazo cerrado se caracterizan por la capacidad de comparar el
valor real de Ila variable controlada con su valor deseado Yy

automaticamente llevar a cabo acciones con base en esa comparacion.

DIAGRAMA DE BLOQUES DE UN SISTEMA EN LAZO CERRADO

En la figura 1.15, se presenta un diagrama de bloques general mas
detallado en el que se describe adecuadamente la mayoria de los sistemas

en lazo cerrado.

Las ideas contenidas en este diagrama de bloques de sistema general
son las siguientes: se mide una variable de proceso que esta siendo

controlada (temperatura, presién, flujo, concentracion quimica, humedad,
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viscosidad, posicibn mecanica, velocidad mecanica, etc.), y se alimenta a

un comparador.

El comparador, que puede ser mecanico, eléctrico o neumatico, lleva a
cabo una comparacion entre el valor medido de la variable y el punto de
ajuste, que representa el valor deseado de la variable. EI comparador
entonces genera una sefal de error, que representa la diferencia entre el
valor medido y el valor deseado. Se considera que la sefial de error es
igual al valor medido menos el valor deseado, por lo que, si el valor medido
es demasiado grande, la sefial de error es positiva, y si el valor medido es
demasiado pequefio, la sefal de error es negativa. Esto se expresa de la

siguiente manera:

error = valor medido - punto de ajuste

El controlador, que también puede ser eléctrico, mecanico o neumatico,
recibe la sefal de error y genera una sefial de salida. La relacion entre la
sefal de salida del controlador y la sefial de error depende del disefio y

ajuste del controlador.

Todos los controladores en lazo cerrado pueden clasificarse en cinco
clases, o0 modos de control. Dentro de los modos, hay ciertas variaciones,

pero estas variaciones no constituyen una diferencia de control esencial.

El modo de control no tiene nada que ver con la naturaleza eléctrica,
mecanica o0 neumadtica del controlador. Depende sOlo de cuan
drasticamente y de que manera reacciona el controlador a una sefial de
error. Siendo mas precisos, depende de la relacibn matematica entre la

salida del controlador y su entrada (su entrada es la sefial de error).

En la figura 1.15, se muestra que la salida del controlador es alimentada

a un dispositivo corrector final. Podra requerirse amplificacion si la sefial de
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salida del controlador no es de potencia suficiente para operar el
dispositivo corrector final. El dispositivo corrector final muchas veces es un
motor eléctrico, que puede ser usado para abrir o cerrar una valvula, mover
algin objeto mecanico en una direccion u otra, o cualquier funcion
semejante. El dispositivo corrector final también podria ser una valvula
solenoide, una valvula con activador neumatico o de amortizaciéon, o un
SCR o0 un triac para controlar la potencia de carga de un sistema

completamente eléctrico.

Un ejemplo de la necesidad de amplificacién seria una situacion en la
que la salida del controlador es una sefial de bajo voltaje y baja corriente
(como la obtenida de un puente de Wheatstone), y el dispositivo corrector
final, un motor de 2 HP. Obviamente, la sefal de baja potencia del puente
de Wheatstone no puede manejar directamente un motor de 2 HP, por lo

que se introduciria un amplificador.

Perturbaciones

Variable i

- — controlada
Dispositivo de Proceso |q—

medido
Sefal de
Punto de Senal de salida del Amplificador
ajuste error controlador
>® p| Controlador ———— pf disgézitivo
Comparador corrector final

Figura 1.15. Diagrama de bloques clasico de un sistema de lazo cerrado
El dispositivo de medicion de la figura 1.15, puede ser un termopar,

una galga, un tacémetro o cualquiera de los muchos dispositivos que

pueden hacer mediciones de una variable. Con frecuencia, el dispositivo de
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1.3.3

medicion da una sefal de salida eléctrica (generalmente voltaje), aunque
mida una variable no eléctrica.
CARACTERISTICAS DE UN BUEN SISTEMA EN LAZO CERRADO

Puede parecer obvio que la medida de un buen sistema de control en
lazo cerrado es su capacidad para hacer llegar el valor medido a una
estrecha concordancia con el punto de ajuste. En otras palabras, un buen
sistema reduce a cero, o casi, la sefal de error. La diferencia final entre el
valor medido y el punto de ajuste que el sistema permite (que no puede
corregir) es llamada offset. Por tanto, un buen sistema tiene un offset bajo.
Ahora estamos usando la palabra offset, es un sentido distinto del que
tiene cuando se aplica a los amplificadores operacionales.

Hay otras caracteristicas de un sistema en lazo cerrado que también
son de importancia algunos casos aun mayor que el offset bajo. Una de
ellas es la velocidad de respuesta. Si ocurren condiciones que ponen en
desacuerdo el valor medido con el punto de ajuste, un sistema bueno
restaurara rapidamente. A mayor velocidad de restauracion, mejor sera el

sistema

Es posible disefar sistemas con un offset bajo y una alta velocidad de
respuesta, pero a veces tienden a ser inestables. Ocurre esto porque el
sistema reacciona de manera excesiva a los errores, causando por tanto
un error aun mayor. Al ocurrir esto, se dice que el sistema esta oscilando.
Las oscilaciones generalmente acaban por desaparecer, y el sistema se
estabiliza en el valor correcto de variable de control. Mientras el proceso ha

estado de hecho fuera de control.
En ciertos casos, las oscilaciones no disminuyen. Pueden continuar

aumentando hasta que el proceso queda permanentemente fuera de

control. Si el sistema de control es un sistema de posicionamiento
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mecanico (un sistema de seguimiento), estas oscilaciones pueden causar

la destruccién del mecanismo.

Como puede verse entonces, un buen sistema es aquel que es estable.
Entre menos violentas sean las oscilaciones de la variable controlada, mas

estable es, y mejor es el sistema.

1.4 CONTROLADORES?

El controlador es en esencia un circuito que realiza determinadas
operaciones analdgicas o digitales con propdsitos especiales sobre la sefial
de error (diferencia entre set point y el valor medido de la variable dinamica)
enviando el resultado obtenido a las etapas del sistema que actua sobre la
variable manipulada, con el fin de mantener la salida del sistema al valor mas
cercano como sea posible al valor del set point. Controlar, significa mantener

la medicion dentro de limites aceptables.

Un concepto basico es que para que el control realimentado automatico
exista, es que el lazo de realimentacion esté cerrado. Esto significa que la
informacion debe ser continuamente transmitida dentro del lazo. El
controlador debe poder mover el actuador, el actuador debe poder afectar a
la medicion, y la sefial de medicion debe ser reportada al controlador. Si la
conexién se rompe en cualquier punto, se dice que el lazo esta abierto. Tan
pronto como el lazo se abre, como por ejemplo, cuando el controlador es
colocado en modo manual, la unidad automatica del controlador queda
imposibilitada de mover al actuador. Asi las sefiales desde el controlador en
respuesta a las condiciones cambiantes de la medicion no afectan a la

vélvula y el control automatico no existe.

¥ MALONEY Timothy, “Electrénica Industrial Moderna”, Tercera Edicion, Prentice — Hall
Hispanoamericana S.A., México, 1996.
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1.4.2

Dentro de los tipos de controladores o modos de control méas difundidos,

se tiene:

Modo de control ON — OFF.
Modo de control Proporcional.
Modo de control Integral.
Modo de control Derivativo.

AN N NN

Modos de control Compuesto

MODO DE CONTROL ON — OFF

Conocido también como control Todo — Nada, se lo utiliza cuando el set
point no es estricto, es decir, puede estar dentro de un rango. Se
implementa en procesos que tienen constantes de tiempo altas con

tiempos muertos pequeios.

Analdgicamente su implementacion corresponde a un comparador,
cuya salida puede ser 0% o 100% dependiendo del valor de la variable

medida (Cm), si se encuentra bajo o sobre el valor del set point (Csp).
0% si Cm>Csp

Vo (1) = (1.1)
100% si Cm<Csp

MODO DE CONTROL PROPORCIONAL
La caracteristica principal es la proporcionalidad que existe entre el
valor del error y la salida del controlador. Basicamente se trata de un

amplificador, que responde a la siguiente expresion:

V(1) = K e(t) +V'(0) (1.2)
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1.4.3

Siendo:

Vop(t) = salida del control proporcional,

Ko = ganancia de la constante proporcional,

e(t) = error,

V’(0) = salida del controlador cuando el error es cero.

La gran desventaja del control proporcional es que produce una
diferencia permanente, en estado estacionario, entre el valor de referencia
y el valor real de la variable dindmica (error residual). Sin embargo este
modo de control es el mas difundido, debido a su sencillez, buena

estabilidad y respuesta rapida.
MODO DE CONTROL INTEGRAL

Produce una accién de control de reajuste automatico, que corresponde
a una integracion de la sefal de error. La accion integral permanece

mientras el error sea diferente de cero. La salida del controlador integral

responde a la siguiente expresion:

Vo, (t) = K, j e(t)dt +V (o)

(1.3)
Siendo:
Vo (t) = salida del controlador integral,
Ki = constante integral,
V(0) = salida del controlador para un tiempo t = 0,
T = tiempo de acciobn integral.
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El control integral presenta la gran ventaja de garantizar que el error
residual sea cero. Es decir, que no exista diferencia entre el valor del set
point y el valor de la variable dinamica. Sin embargo, el poseer un
integrador, aflade un polo de origen del sistema de lazo cerrado, lo cual
afecta la estabilidad y la rapidez de respuesta.

MODO DE CONTROL DERIVATIVO

Este modo de control se basa en la velocidad de la variacién de la sefial
de error, entregando una salida que es proporcional a la variacion del error.

La ecuacion que rige al control derivativo es la siguiente:

1.4
Vor(t) = Ky =14V 0) 4

Siendo:

Vop(t) = salida del control derivativo,

Kb = constante o tiempo derivativo,

V”(0) = salida del controlador cuando no hay variacion de error.

Este control resulta Gtil para reducir el tiempo de estabilizacion y evitar
oscilaciones en un sistema continuo. Sin embargo, su utilizacion puede
llevar a la desestabilizacion total del sistema, razon por la cual este
controlador no se implementa solo. Una constante derivativa lo
suficientemente pequefia puede mejorar la respuesta del sistema que

utiliza conversores estaticos.
MODOS DE CONTROL COMPUESTO
Los diferentes modos de control descritos anteriormente, se combinan

entre si, para tomar las ventajas de cada controlador y simultdneamente

eliminar las desventajas que poseen en forma individual.
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MODO DE CONTROL PROPORCIONAL — INTEGRAL

Este modo de control aprovecha las caracteristicas de la accion
proporcional y la accion integral. Ademas de la proporcionalidad existe
entre la salida y el error, este modo de control elimina el error residual; la
salida de este controlador se estabiliza en un reducido ndmero de
oscilaciones. La salida del control proporcional-integral, responde a la

siguiente ecuacion:
Ve (t) = Kpe(t) + KK, j e(t)dt +V(0) (1.5)

MODO DE CONTROL PROPORCIONAL — DERIVATIVO

En esta modalidad de control existe proporcionalidad entre la salida
del controlador y la sefial del error, ademas, se mejora ostensiblemente la
velocidad de la respuesta del control, debido a las caracteristicas de la
accion derivativa. La desventaja de esta modalidad es que no se elimina
el error en estado estacionario. La salida del control proporcional-

derivativo responde a la siguiente expresion:

Vorol0) = Kee®) + KKy X V(0 (L.6)

MODO DE CONTROL PROPORCIONAL — INTEGRAL — DERIVATIVO

Este modo de control es el mas sofisticado y completo que combina
las tres acciones de control de una sola unidad fisica. Las caracteristicas
de este controlador al igual que los anteriores se desprenden de cada
uno de los controladores que forman esta modalidad de control

compuesto. La salida de un controlador PID es la siguiente:
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(1.7)

1+V(0)

de(t)
dt

Vor() = Ko [e(t) + K, [et)dt +K,,

A continuacion en la siguiente tabla, se presentan las caracteristicas

de los modos de control con respecto a las especificaciones de cada

proceso.

TABLA 1.1. CARACTERISTICAS DE LOS PROCESOS Y SU MODO

CONTROL IDEAL
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1.5 ELEMENTOS DE CONTROL FINAL

Se ha creido conveniente establecer claramente los conceptos tanto de
Actuadores como de Elementos de Control Final, porque en muchos libros
referentes a este tema, se los ubica tanto a los actuadores como a la los
elementos de control final dentro de la misma clasificacion, siendo dos temas
muy diferentes; partiendo de la premisa de que los actuadores controlan a
los elementos de control final, mientras que los elementos de control final

controlan a la variable del proceso.

1.5.1 ACTUADORES?*

Los actuadores son unidades controladas, que tienen como mision
general el movimiento de los elementos de control final de un proceso

industrial segun las ordenes dadas por una unidad de control.

Las caracteristicas a considerar entre los diversos tipos de actuadores,

son entre otras:

Potencia.
Controlabilidad
Peso y volumen.
Precision.
Velocidad.

Mantenimiento.

NS N N N R R

Costo.

Los actuadores se clasifican en tres grandes grupos, segun el tipo de

energia que utilizan:

v Neumaéticos.

4 www.tvtronica.com.ar
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v" Hidraulicos.

v' Eléctricos.

Los actuadores neumaticos, utilizan el aire comprimido como fuente de
energia y son muy indicados en el control de movimientos rapidos, pero de

precision limitada.

Los motores hidraulicos son recomendables en los manipuladores que
tienen una gran capacidad de carga, junto a una precisa regulacion de

velocidad.

Los motores eléctricos son los mas utilizados, por su facil y preciso
control, asi como por otras propiedades ventajosas que establecen su

funcionamiento, como consecuencia del empleo de la energia eléctrica.

1.5.1.1 ACTUADORES NEUMATICOS

Los actuadores neumaticos utilizan muchas leyes fisicas, que
describen la relacion entre el incremento de presion en los fluidos y la
distribucion de fuerza para mover objetos igual que los actuadores
hidraulicos. Tanto los gases como los liquidos son fluidos, sin embargo
los gases son compresibles y los liquidos no. La diferencia principal entre
los sistema neumaticos y los hidraulicos es que los actuadores
neumaticos usan aire en vez de un liquidos para el suministro de fuerza.

Algunas caracteristicas atractivas de los actuadores neumaticos son:

v’ Los sistemas neumaticos son menos caros que los sistemas
hidraulicos.

v' El aire comprimido es menos peligroso que algunos tipos de fluidos
hidraulicos; en particular, algunos aceites que son inflamables.

v' Los sistemas neumaticos son mas robustos que sus contrapartes

hidraulicas.
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v" En un sistema neumatico es tolerable una fuga pequefa sin pérdida
de funcionalidad.

v' Por su naturaleza, la compresibilidad del aire puede ser ventajosa. Por
ejemplo, algunas puertas se operan neumaticamente con tal de evitar
el aplastamiento de alguien que no lograra terminar de cruzarla
cuando ésta se cierre.

v' Los controles neumaticos son rapidos en su respuesta, dado que una

masa de aire se puede mover rapidamente.

Los controles neumaticos también tienen algunas desventajas:

v Los controles neumaticos no pueden producir las mismas fuerzas que
los controles hidraulicos.

v' Es mas dificil lograr un posicionamiento preciso de objetos empleando
actuadores neumaticos, particularmente si el objeto a trasladar se
incrementa en peso, dado que cualquier peso adicional pudiera

comprimir mas el aire.
Por estas razones, los actuadores neumaticos normalmente solo se
usan como los dispositivos de manipulacibn mas simples para tomar y

colocar objetos, y como efectores de sujecion.

Existen dos tipos de actuadores neumaticos, los que generan

movimientos rectilineos y los que generan movimientos giratorios.

ACTUADORES DE MOVIMIENTO RECTILINEO O CILINDROS

CILINDRO DE SIMPLE EFECTO

En estos cilindros se aplica aire comprimido por una sola camara. Una

vez expulsado el aire de la camara, el vastago vuelve a su posicion inicial
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por medio de un muelle de retroceso incorporado, a una velocidad
suficientemente grande. En los cilindros de simple efecto con muelle, la
longitud de éste limita la carrera. Por eso, estos cilindros no sobrepasan

una carrera de unos 100 mm.

Se utilizan principalmente para sujetar, expulsar, apretar, levantar,

alimentar, etc.
CILINDROS DE DOBLE EFECTO

Con estos cilindros, tanto el avance como el retorno del émbolo se
efectla con aire comprimido. Los cilindros de doble efecto se emplean
especialmente en los casos en que el émbolo tiene que realizar una
mision también al retornar a su posicion inicial. En principio, la carrera de
los cilindros no esta limitada, pero hay que tener en cuenta el pandeo y
doblado que puede sufrir el vastago salido. También en este caso, sirven

de empaquetadura los labios y émbolos de las membranas.
CILINDROS GIRATORIOS

Con estos cilindros, se convierte el movimiento lineal en circular
oscilante, por medio de un dispositivo mecanico. En esta ejecucion de
cilindro de doble efecto, el vastago es una cremallera que acciona un
pifion y transforma el movimiento lineal en un movimiento giratorio hacia
la izquierda o hacia la derecha, segun el sentido del émbolo. Los angulos
de giro corrientes pueden ser de 45°, 90° , 180° , 290° hasta 720° . Es
posible determinar el margen de giro dentro del margen total por medio
de un tornillo de ajuste.

El par de giro es funcién de la presion, de la superficie del émbolo y
de la desmultiplicacién. Los accionamientos de giro se emplean para
voltear piezas, doblar tubos metdlicos, regular acondicionadores de aire,

accionar valvulas de cierre, valvulas de tapa, etc
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ACTUADORES DE MOVIMIENTO GIRATORIO O MOTORES

Entre las principales caracteristicas de los motores neumaticos, se

pueden citar las siguientes:

Regulacion sin escalones de la velocidad de rotacion y del par motor.
Gran seleccion de velocidades de rotacion.

Pequefias dimensiones (y reducido peso).

Gran fiabilidad, seguros contra sobrecarga.

Insensibilidad al polvo, agua, calor y frio.

Ausencia de peligro de explosion.

Reducido mantenimiento.

AN NN Y VU N NN

Sentido de rotacion facilmente reversible .

Su angulo de giro no esta limitado y hoy es uno de los elementos de
trabajo mas empleados que trabajan con aire comprimido. Segun su

concepcion, se distinguen:
Motores de émbolo.

v

v" Motores de aletas.

v' Motores de engranajes
v

Turbomotores.
MOTORES DE EMBOLO

Este tipo se subdivide ademas en motores de émbolo axial y de
émbolo radial. Por medio de cilindros de movimiento alternativo, el aire
comprimido acciona, a través de una biela, el ciglefal del motor. Se
necesitan varios cilindros al objeto de asegurar un funcionamiento libre de
sacudidas. La potencia de los motores depende de la presién de entrada,

del nimero de émbolos y de la superficie y velocidad de éstos.
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El funcionamiento del motor de émbolos axiales es idéntico al de
émbolos radiales. En cinco cilindros dispuestos axialmente, la fuerza se
transforma por medio de un plato oscilante en un movimiento rotativo.
Dos cilindros reciben cada vez aire comprimido simultdneamente al

objeto de equilibrar el par y obtener un funcionamiento tranquilo.

La velocidad maxima es de 5000 rpm, y la potencia a presién normal,
varia entre 1.5 a 19 KW (2-25 CV).

MOTORES DE ALETAS

Por su construccion sencilla y peso reducido, los motores de aire
comprimido generalmente se fabrican como maquinas de rotacion.
Constituyen entonces, en su principio, la inversion del compresor

multicelular (compresor rotativo).

Un rotor excéntrico dotado de ranuras gira en una camara cilindrica.
En las ranuras se deslizan aletas, que son empujadas contra la pared
interior del cilindro por el efecto de la fuerza centrifuga, garantizando asi
la estanqueidad de las diversas camaras. Bastan pequefias cantidades
de aire para empujar las aletas contra la pared interior del cilindro, en

parte antes de poner en marcha el motor.

En otros tipos de motores, las aletas son empujadas por la fuerza de
resortes. Por regla general estos motores tienen de 3 a 10 aletas, que
forman las camaras en el interior del motor. En dichas camaras puede
actuar el aire en funcion de la superficie de ataque de las aletas. El aire
entra en la camara mas pequefia y se dilata a medida que el volumen de

la camara aumenta,
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La velocidad del motor varia entre 3.000 y 8.500 rpm. También de
este motor hay unidades de giro a la derecha y de giro a la izquierda, asi
como de potencias conmutables de 0,1 a 17 KW (0,1 a 24 CV).

MOTORES DE ENGRANAJES

En este tipo de motor, el par de rotacién es engendrado por la presiéon
gue ejerce el aire sobre los flancos de los dientes de pifilones
engranados. Uno de los pifiones es solidario con el eje del motor. Estos
motores de engranaje sirven de maquinas propulsoras de gran potencia
44 kW (60 CV). El sentido de rotacion de estos motores, equipados con
dentado recto o helicoidal, es reversible.

TURBOMOTORES

Pueden utilizarse Unicamente para potencias pequefias, pero su
velocidad es muy alta (tornos neumaticos del dentista de hasta 500.000
rom). Su principio de funcionamiento es inverso al de los

turbocompresores.

ACTUADORES HIDRAULICOS

No existe mucha diferencia entre estos y los actuadores neumaticos.
En ellos, en vez de aire se utiliza aceites minerales a una presion
comprendida normalmente entre los 50 y 100 bar, llegandose en
ocasiones a superar los 300 bar. Existen también, como en el caso de los
neumaticos, actuadores de tipo cilindro y del tipo de motores de aletas y

pistones.
La principal diferencia estriba en el hecho de que el grado de

comprensibilidad de los aceites usados es considerablemente menor al
del aire, por lo que la precision obtenida en este caso es mayor. Por
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motivos similares, es mas facil en ellos realizar un control continuo,
pudiendo posicionar su eje en todo un rango de valores (haciendo uso del

servocontrol) con una notable precision.

Ademas, las elevadas presiones de trabajo, diez veces superiores a
las de los actuadores neumaticos, permiten desarrollar elevadas fuerzas
y pares. Por otra parte, este tipo de actuadores presenta estabilidad
frente a cargas estéticas. Esto indica que el actuador es capaz de
soportar cargas, como el peso o una presion ejercida sobre una
superficie, sin aporte de energia (para mover el embolo de un cilindro
seria preciso vaciar este de aceite). También es destacable su eleva
capacidad de carga y relacibn potencia-peso, asi como sus

caracteristicas de auto lubricacion y robustez.

Las desventajas de este sistema son que debido a las elevadas
presiones a las que se trabajan propician la existencia de fugas de aceite
a lo largo de la instalacion. Ademas, estas instalaciones suelen ser mas
complicadas que las necesarias para actuadores neumaticos y mucho
mas que para los eléctricos, necesitando de equipo de filtrado de
particulas, eliminacién de aire, sistemas de refrigeracion y unidades de

control de distribucion.

ACTUADORES ELECTRICOS

Dentro de los actuadores eléctricos pueden distinguirse tres tipos

diferentes:

MOTORES DE CORRIENTE CONTINUA (DC)

v' Controlados por induccion.

v' Controlados por excitacion.

-36 -





MOTORES DE CORRIENTE ALTERNA (AC)

v" Sincronos.
v" Asincronos.

MOTORES PASO A PASO

MOTORES DE CORRIENTE CONTINUA

Son los mas usados en la actualidad debido a su facilidad de control.
En este caso, se utiliza en el propio motor un sensor de posicion para

poder realizar su control.

Los motores de DC estan constituidos por dos devanados internos,
inductor e inducido, que se alimentan con corriente continua. El inducido,
también denominado devanado de excitacion, esta situado en el estator y

crea un campo magnético de direccion fija, denominado excitacion.

Para que se pueda dar la conversion de energia eléctrica en energia
mecanica de forma continua es necesario que los campos magnéticos de
estator y del rotor permanezcan estaticos entre si. Esta transformacion es
maxima cuando se encuentran en cuadratura. El colector de delgas es un
conmutador sincronizado con el rotor encargado de que se mantenga el
angulo relativo entre el campo del estator y el creado por las corrientes
rotéricas. De esta forma se consigue transformar automaticamente, en
funcion de la velocidad de la maquina, la corriente continua que alimenta

al motor en corriente alterna de frecuencia variable en el inducido.

Al aumentar la tension del inducido aumenta la velocidad de la
maquina. Si el motor esta alimentado a tension constante puede
aumentar la velocidad disminuyendo el flujo de excitacion. Pero entre

mas débil sea el flujo, menor seré el par del motor que puede desarrollar
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para una intensidad de inducido constate, mientras que la tension del

inducido se utiliza para controlar la velocidad de giro.

Las velocidades de rotacion que se consiguen con estos motores son
del orden de 1000 a 3000 rpm con un comportamiento muy lineal y bajas
constantes de tiempo. Las potencias que pueden manejar pueden llegar a
los 10 KW.

Las desventajas del motor de corriente continua son el obligado
mantenimiento de las escobillas, ademas de que no es posible mantener
el par con el rotor parado mas de unos segundos, debido a los

calentamientos que se producen en el colector.

MOTORES DE CORRIENTE ALTERNA

Debido a su dificil control, este tipo de motores no han tenido
aplicaciones en la automatizacion hasta hace algunos afos. Sin embargo,
las mejoras que se han introducido en las maquinas sincronas hacen que
se presente como un claro competidor de los motores de corriente

continua. Esto se debe principalmente a tres factores:

v La construccién de los motores sin escobillas.

v" Uso de convertidores estaticos que permiten variar la frecuencia (y asi
la velocidad de giro) con la facilidad y precision.

v' El empleo de la microelectrénica que permiten una gran capacidad de

control.

En los motores sincronos la velocidad de giro depende Unicamente de
la frecuencia de la tension que alimenta el inducido. Para poder variar
esta precision, el control de velocidad se realiza mediante un convertidor
de frecuencia. Para evitar el riesgo de perdida de sincronismo se utiliza
un sensor de posicién continuo que detecta la posicion del rotor y permite
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mantener en todo momento el angulo que forman los campos del estator
y rotor. Este método de control se conoce como autosincrono o

autopilotado.

El motor sincrono autopilotado excitado con un iman permanente,
también llamado motor senoidal, no presenta problemas de
mantenimiento debido a que no posee escobillas y tiene una gran
capacidad de evacuacion de calor, ya que los devanados estan en
contacto directo con la carcasa. El control de posicién se puede realizar
sin la utilizaciébn de un sensor adicional, aprovechando el detector de
posicion del rotor que posee el propio motor. Ademas permite desarrollar,
a igualdad de peso, una potencia mayor que el motor de CD.

MOTORES PASO A PASO

Los motores paso a paso son dispositivos electromagnéticos,
rotativos, increméntales que convierten pulsos digitales en rotacion

mecanica .

La cantidad de rotacion es directamente proporcional al nimero de
pulsos y la velocidad de rotacion es relativa a la frecuencia de dichos

pulsos.

Los beneficios ofrecidos por estos motores incluyen :

Disefio efectivo y un bajo costo.
Alta confiabilidad.
Libres de mantenimiento porque no disponen de escobillas.

Lazo abierto, es decir no requieren dispositivos de realimentacion.

AN N NN

Limite conocido al “error de posicién dinamica“.
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Los motores paso a paso se desarrollaron debido principalmente a
gue los pares para los que estaban disponibles eran muy pequefios y los

pasos entre posiciones consecutivas eran grandes.

Existen tres tipos de motores paso a paso.

v' De imanes permanentes.
v" De reluctancia variable.
v" Hibridos.

El funcionamiento de los motores paso a paso de imanes
permanentes es sencillo porque el rotor, que posee una polarizacion
magneética constante, gira para orientar sus polos de acuerdo al campo
magnético creado por las fases de estator. En los motores de reluctancia
variable, el rotor esta formado por un material ferro - magnético que
tiende a orientarse de modo que facilite el camino de las lineas de fuerza
del campo magnético generado por las bobinas de estator. Los motores

hibridos combinan el modo de funcionamiento de los dos anteriores.

En los motores paso a paso la sefial de control son trenes de pulsos
gue van actuado rotativamente sobre una serie de electroimanes
dispuestos en el estator. Por cada pulso recibido, el rotor del motor gira

un determinado namero discreto de grados.

Para simplificar el control de estos motores existen circuitos
especializados que a partir de tres sefales (tren de pulsos, sentido de
giro e inhibicidén) generan, a través de una etapa légica, las secuencias de
pulsos que un circuito de conmutacion distribuye a cada fase.

Su principal ventaja con respecto a los servomotores tradicionales es

su capacidad para asegurar un posicionamiento simple y exacto. Pueden

girar ademas de forma continua, con velocidad variable, como motores
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sincronos, ser sincronizados entre si, obedecer a secuencias complejas
de funcionamiento, etc. Se trata al mismo tiempo de motores muy ligeros,
fiables, y faciles de controlar pues al ser cada estado de excitacion del
estator estable, el control se realiza en un lazo abierto, sin la necesidad

de sensores de realimentacion.

Entre los inconvenientes se puede citar que su funcionamiento a bajas
velocidades no es suave, y que existe el peligro de perdida de una
posicion por trabajar en bucle abierto. Tienden a sobrecalentarse
trabajando a velocidades elevadas y presentan un limite en el tamafio

gue pueden alcanzar.

Su potencia nominal es baja y su precision (minimo angulo de giro)
llega tipicamente hasta 1.8°. Se emplean para el posicionado de ejes que
no precisan grandes potencias (giro de pinza) o para robots pequefios
(educacionales). También son muy utilizados en dispositivos periféricos

del robot, como mesas de coordenadas.

En la figura 1.16, aparece un motor sencillo paso a paso junto con su
unidad de control. Si se aplica un voltaje de Vcc a la fase a del estator sin
aplicar ningun voltaje a las fases b y ¢, entonces en el rotor se inducira un
momento de torsion que lo hace alinearse con el campo magnético Bs,

del estator.

+ 88— wunicad
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o
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O

Figura 1.16. Motor de paso trifasico con su respectiva

unidad de control
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Ahora si se apaga la fase a y que se aplica en la fase ¢ un voltaje de
Vcc negativo. El nuevo campo magnético del estator ha girado 60° con
respecto al campo magnético previo, y el rotor del motor lo imita.
Continuando este modelo, es posible construir una tabla que muestre la
posicion del rotor en funcién del voltaje aplicado al estator. Si el voltaje
producido por la unidad de control cambia con cada pulso de entrada,
segun aparece en la tabla 1.2, entonces el motor avanzara 60° con cada

pulso de entrada.

TABLA 1.2. POSICION DEL ROTOR EN FUNCION DEL VOLTAJE
EN UN MOTOR BIPOLAR PASO A PASO

NUMERO VOLTAJE DE FASE POSICION
DE PULSOS a B C DEL ROTOR
1 \% 0 0 0°
2 0 0 -V 60°
3 0 \% 0 120°
4 -V 0 0 180°
5 0 0 \% 240°
6 0 -V 0 300°

Para mejorar el intervalo de pasos se lo realiza mediante el aumento

del namero de polos del motor.

Los motores paso a paso se utilizan frecuentemente en sistemas de
control y posicion porque el controlador puede saber la velocidad y la
posicion exactas del motor paso a paso sin necesidad de informacion de

retorno del eje del motor.
Ademas, si se conoce la posicion inicial del eje, entonces el

computador puede determinar el angulo exacto del eje del rotor en

cualquier momento futuro mediante el simple conteo del numero total de
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pulsos que éste haya enviado a la unidad de control del motor paso a

paso.

1.5.2 ELEMENTOS DE CONTROL FINAL®

Los elementos de control final son aquellos dispositivos que se
encuentran directamente inmersos en el proceso y que hacen cambiar los

valores de las variables dentro del mismo.

Dentro de los principales elementos de control final que se pueden

encontrar en la industria, se tienen los siguientes:

Amplificador magnético saturable
Rectificadores controlados de silicio o Tiristores.
Servomotores.

Relevadores y contactores.

Bobinas de solenoide.

NN N N N

Valvulas.

1.5.2.1 AMPLIFICADOR MAGNETICO SATURABLE

El amplificador magnético saturable puede describirse basicamente
como un dispositivo magnético con un nucleo de laminas de hierro y dos
pares de bobinados no en serie con la carga llamado bobinado de carga y
el otro que cambia el flujo magnético del aparato y que se denomina

bobinado de control.

Al variar la sefial de salida de 4 a 20 mA D.C. del controlador en el
bobinado de control cambia el grado de saturacion del nucleo, con lo cual

el circuito de carga pasa a tener entonces una impedancia elevada si el

> CREUS Antonio, “Instrumentacion Industrial”, Quinta Edicion, Alfaomega — Marcombo, México, 1995.
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1.5.2.2

ndcleo no esta saturado o bien una impedancia variable que disminuira a

medida que aumente la saturacion del nucleo.

Entre las principales desventajas se pueden citar: el tamafio excesivo,
campo de control de 10 a 90% de la tension de linea, imposibilidad de
cortar totalmente la alimentacion de carga y necesidad de seleccionar el
tamafio para que la potencia desarrollada se acople bien a las
necesidades de la carga, han eliminado el empleo del amplificador

magnético saturable.

RECTIFICADOR CONTROLADO DE SILICIO O TIRISTORES

Los rectificadores controlados de silicio o tiristores o0 SCR se han
desarrollado rapidamente en el campo de control de potencia,
sustituyendo gradualmente al amplificador magnético gracias a sus
mejores prestaciones. Emplean rectificadores de silicio que bloguean el
paso de corriente en sentido inverso, igual que los convencionales, pero
gue ademas la bloquean en sentido directo hasta aplicar una pequefia
sefial de corriente en su terminal de compuerta. Una vez que el
rectificador pasa al estado de conduccién la sefial puede desconectarse y
agueél continuara en el mismo estado hasta que la corriente no cambie de
sentido. No hay un nuevo paso de corriente si la excitacion no enciende

nuevamente el rectificador.

Las caracteristicas de aplicacion de los SCR son las siguientes:

v' Su linealidad es excelente, de + 2% en todo el campo de medida.

v' Su salida minima es de 0 V. Ello indica que la potencia de
alimentacion a la carga puede anularse completamente.

v' Bajas caidas de tensién de modo que a la carga puede aplicarsele de
96 a 99% de la tension de linea.

v' El tiempo de respuesta es muy pequefio.
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1.5.2.3

1524

v" Necesitan una proteccién contra corrientes transitorias.
v' Su potencia nominal debe disminuirse si aumenta la temperatura de

servicio.

SERVOMOTORES

Los servomotores pueden ser neumaticos, eléctricos, hidraulicos y
digitales, si bien se emplean generalmente los dos primeros por ser mas
simples, de actuacién rapida y tener gran capacidad de esfuerzo. Puede
afirmarse que el 90% de las valvulas utilizadas en la industria son

accionadas neumaticamente.

Los servomotores hidraulicos consisten en una bomba de
accionamiento eléctrico que suministra fluido hidraulico a una
servovalvula. La sefal del instrumento de control actia sobre la
servovalvula que dirige el fluido hidraulico a los dos lados del piston
actuador hasta conseguir, mediante una retroalimentacion, la posicion
exacta de la valvula. Se caracterizan por ser extremadamente rapidos,
potentes y suaves, si bien su coste es elevado, por lo que solo se
emplean cuando los servomotores neuméaticos no pueden cumplir con las

especificaciones de servicio.

RELEVADORES Y CONTACTORES

Cuando la corriente eléctrica es la variable manipulada en un sistema
de lazo cerrado, el dispositivo de control final muchas veces es un
relevador o un contactor. Son aparatos mecanicos de conexion
accionados por un electroiman, son capaces de realizar un control On —
Off, su funcidn es cerrar o interrumpir el paso de corriente en los circuitos,
en el momento que se desactiva, se restituyen automaticamente sus

contactos a su posicion inicial.
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1.5.2.5

La Unica diferencia entre un relevador y un contactor estriba en la
capacidad de conduccion de corriente y en la capacidad de interrupcion
de los contactos. Los contactores son capaces de manejar grandes
corrientes, mientras que los relevadores son capaces de manejar solo
corrientes relativamente pequefas. El contactor podria ser reemplazado

por un relevador si la corriente de carga fuera lo bastante pequefia.

BOBINAS DE SOLENOIDE

Consisten en una bobina de alambre de cobre, que se utiliza en
algunas valvulas para abrirlas o cerrarlas, por medio de un vastago

conocido como armadura que tapona el libre flujo de fluido por la vélvula.

En ausencia de corriente a través de la bobina, no existe un campo
magnético para jalar hacia arriba la armadura, por lo que un resorte de
compresion lo empujara hacia abajo empujando fuertemente el tapén de
la valvula contra el asiento de la valvula. Esto bloguea el fluido entre los

puertos de entrada y salida.

Cuando la bobina del solenoide es energizada y los conductores de la
bobina llevan corriente, se establece un campo magnético que jala hacia
arriba la armadura. La armadura debe vencer la fuerza del resorte que
tiende a empujarla hacia abajo, a fin de colocarse a la mitad de la bobina.
A medida que se mueve hacia arriba la armadura, levanta el tapon del
asiento de la valvula y abre el paso de la entrada a la salida. Como se
puede analizar, los solenoides, se prestan para ser usadas en el modo de
control On — Off.

Las bobinas de solenoide pueden disefiarse para operar con voltaje

de AC o voltaje de DC, pero el disefio mas comun es el de AC.
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1.5.2.6 VALVULAS®

En la automatizacién de los procesos industriales la valvula de control
juega un papel muy importante en el bucle de regulacién. Realiza la
funcidn de variar el caudal del fluido de control que modifica a su vez el
valor de la variable medida comportandose como un orificio de area

continuamente variable.

El cuerpo de una valvula contiene en su interior el obturador y los

asientos y esta provisto de rosca o de bridas para conectarla a la tuberia.

Dentro de las industrias se puede encontrar un gran numero de

valvulas, de entre las cuales, a continuacion se citan las siguientes:

VALVULAS DE COMPUERTA

La ventaja mas importante de las valvulas de compuerta es que
presenta poca restriccion al flujo cuando estan abiertas del todo. Sin
embargo, por los efectos del flujo dindAmico contra la cufia que no tiene

soporte, estas valvulas no son recomendadas para estrangulacion.

El traqueteo inducido por la velocidad del medio circulante contra la
cufia parcialmente abierta mas los ciclos frecuentes a la presion de la
tuberia, producen arrastre en el lado de corriente abajo que, combinado

con la erosion, ocasiona desgaste del asiento y fugas.

Con la apertura total en el manejo de pastas aguadas, se acumulan
los sélidos en la cavidad del asiento e impiden el cierre total. Ademas,
gue hay que cambiar con frecuencia las empaquetaduras porque son de

vueltas multiples y puede haber desgaste serio en el vastago. Otro factor

® GRENE Richard, “Valvulas: seleccion, uso y mantenimiento”, Primera Edicién, Mc Graw — Hill /
Interamericana, México, 1992.
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gue influye en los altos costos de mantenimiento es el

reacondicionamiento periddico de los asientos.
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Figura 1.17. Valvula de compuerta
VALVULAS DE GLOBO

El uso principal de la véalvula de globo es para la estrangulaciéon
porque puede producir una caida repetible de presién en una amplia
gama de presiones y temperaturas. Sin embargo, tiene baja capacidad de

y duracién limitada en el asiento debido a la turbulencia.

Su mantenimiento es costoso porque el sellamiento es de metal con
metal, aunque ya hay asientos de materiales elastométricos. Estas
limitaciones indican por qué son inadecuadas para servicio con pastas

aguadas.
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Figura 1.18. Valvula de globo

VALVULAS DE MARIPOSA

Estas valvulas junto con las de bola, han compartido gran proporcién
de los esfuerzos de investigacion y desarrollo para el empleo de nuevos
materiales de construccion, en particular elastometros y plastometros
para cuerpos, asientos y sellos. Este esfuerzo ha permitido lograr una
nueva linea de valvulas. Las valvulas de mariposa son sencillas,
pequefias, de poco peso y de bajo costo. Su circulacion rectilinea
minimiza la acumulacion de sedimentos y produce poca caida de presion.
Otra ventaja es que son de ¥4 de vuelta. Los tipos mas recientes son para
el manejo de grandes volimenes de liquidos, gases o pastas aguadas y

estan disponibles en tamafios desde 2 plg. hasta mas de 2 ft.

Algunos tipos tienen asientos duros con sellos anulares alrededor del
disco; otros, pueden tener asiento blando y disco descentrado. El disefio
se determina por los requisitos del servicio que pueden incluir
temperaturas de 1000 °F a —32 °F, cierre hermético a 1*10° Torr y

presiones en aplicaciones especiales hasta de 1500 PSI. Subsisten
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algunos problemas de sellamiento y torsidon y es dificil estrangular con

una vélvula de mariposa entre las posiciones de 60 de apertura total.
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Figura 1.19. Valvula de mariposa

VALVULAS DE MACHO

En el mecanismo de un reloj de agua egipcio hecho antes del afio
2000 a.C. se utiliz6 una valvula de macho. Su disefio sencillo y sin
complicaciones se ha conservado todo este tiempo, debido quiza a que
todavia es de apertura y cierre rapidos y operacion con 1/4 de vuelta, a
un costo minimo. Las limitaciones basicas de las valvulas de macho son
los problemas con la torsién y los asentamientos. En las valvulas antiguas
se utilizaban sellos de metal con metal, sin lubricacién, pero habia
problemas por las pegaduras y el desgaste. Aun asi se emplean machos
de este tipo en los tamafios pequefios. Los tipos mucho mas modernos
vienen en tamafnos hasta de 34 plg. y con capacidad de hasta 10000 PSI

de presion.

Hay disponibles dos tipos estandar de véalvulas de macho. Uno, es el

lubricado que resuelve los problemas de friccibn, pero su uso esta
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limitado por la compatibilidad quimica de la grasa y la atencién constante
a la lubricacion. Las vélvulas revestidas con un elastometro, como el
tetrafluoroetileno (TFE), cada dia se utilizan més, aunque requieren altas
torsiones. En algunos machos revestidos con elastometro se utiliza un
resorte para empujarlo hacia abajo, pero su uso esta limitado por la

compatibilidad del material del resorte.
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Figura 1.20. Véalvula de macho
VALVULAS DE BOLA

La valvula de bola tiene ventajas inherentes de baja torsiéon de
operacion, buenas caracteristicas de estrangulacién y capacidad para
alto volumen de flujo. Este disefio adquirié importancia para las valvulas
de alto rendimiento cuando la tecnologia de plastometros y elastémetros
ofrecid materiales confiables y repetibles para los asientos y sellos. Por
ejemplo, el TFE tiene las propiedades quimicas y mecanicas
convenientes para trabajar en una amplia gama de temperaturas,

presiones y propiedades de los fluidos.
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Las limitaciones de estas valvulas suelen estar en la resistencia
estructural de los materiales poliméricos para los asientos. Nunca se
debe exceder de las capacidades para los asientos sin la aprobacion del

fabricante.
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Figura 1.21. Vélvula de bola

VALVULAS DE DIAFRAGMA

Estas valvulas, que son adecuadas en particular para el manejo de
pastas aguadas son bdasicamente para paso y corte, porque tienen
caracteristicas deficientes para la estrangulacion con bajo volumen de
circulacién. Su ventaja principal es que consisten en un cuerpo, en un
bonete y un diafragma flexible y se ha eliminado el sello del vastago, pero
su principal desventaja es el material del diafragma. Cuanto mas inerte
sea el material, como el TFE, menos flexible es; cuanto méas flexible sea

el material, como el caucho, menor sera su compatibilidad quimica.

Estas valvulas tienen otras dos desventajas inherentes, pero menos
serias. Requieren vueltas mdltiples y la de tipo mas comuin (sumidero)
puede tener fugas si se acumula material detrds del diafragma o si el

sumidero se desgasta por erosion.
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Ahora se hara una rapida referencia a las diferentes variantes de las

valvulas consideradas como principales:

VALVULAS DE AGUJA

Las valvulas de aguja, son basicamente, valvulas de globo que tienen
machos coOnicos similares a agujas que ajustan con precision sus
asientos. Al abrirlas el vastago gira y se mueve hacia fuera. Se puede
lograr estrangulacion exacta de volumenes pequefios debido al orificio
variable que se forma entre el macho cénico y su asiento también cénico.
Por lo general, se utilizan como valvulas para instrumentos o en sistemas

hidraulicos, aunque no para altas temperaturas.

Los materiales de construccién suelen ser de bronce, acero
inoxidable, laton y otras aleaciones. Los extremos suelen ser roscados y

sus tamafos van de 1/8 a 1 plg.

VALVULAS EN ANGULO

Las vélvulas de éangulo, son béasicamente, valvulas de globo que
tienen conexiones de entrada y salida en angulo recto. Su empleo
principal es para servicio de estrangulacion y presentan menos
resistencia al flujo que las de globo. Al abrirlas el vastago gira y se mueve
hacia fuera.

Los materiales de construccién y tamafios son mas o menos los
mismos que para las valvulas de globo: bronce, hierro fundido, hierro,
acero forjado, monel, acero fundido, acero inoxidable, PVC, polipropileno,

penton y grafito impermeable.
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Figura 1.22. Vélvula en angulo

VALVULAS DE COMPRESION

Las valvulas de compresion son las mas sencillas y baratas de todas.
Se puede utilizar para el servicio de corte o de estrangulacion, que puede
variar el 10% al 95% de su capacidad especificada de flujo. Las
caracteristicas principales de las valvulas de compresion son servicio de
corte y estrangulacion, con bajo costo de mantenimiento, poca caida de

presién para temperaturas moderadas y para paso de pastas aguadas.

Estas véalvulas se fabrican con una amplia gama de materiales que
incluyen caucho, hypalon, neopreno, uretano, caucho de butilo o de

siliconas, bunas-S y Viton A.

VALVULAS DE CORREDERA

Las valvulas de corredera que, por lo general, se utilizan para
controlar liquidos y gases a baja presion, no se destinan a servicios en
donde se requiere un cierre hermético. Debido a que su cavidad no tiene

restricciones, se puede emplear en servicios en los que los gases o
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liquidos que pasan por la valvula tienen alto contenido de sdlidos, pulpa

de papel o materiales granulados de libre fluidez.

Los materiales de construccion de estas valvulas incluyen aleaciones
con bajo cromo, acero y acero inoxidable. Los tamafos de este tipo de

valvula van desde 2 hasta 2 plg.
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Figura 1.23. Valvula de corredera

VALVULAS ENY

Las valvulas en Y, son una modificacion de las valvulas de globo,
tienen el conducto rectilineo de una alula de compuerta. El orificio para el
asiento esta a un angulo de 45°con el sentido de flujo. Por tanto, se
obtiene una trayectoria mas lisa, similar a la de la valvula de compuerta y
hay menor caida de presion que en la de globo convencional, ademas

tiene buena capacidad para estrangulacion.





Los materiales con que se fabrican y sus tamafios son mas o menos
los mismos que en las de globo. Cualquier especificacion de la valvula de

globo se puede satisfacer con la valvula en Y.
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Figura 1.24. Valvulaen Y

VALVULAS EN RETENCION

Las valvulas de retencién (check) son integrales y se destinan a
impedir la inversion del flujo en una tuberia. La presion del fluido
circulante abre la valvula; el peso del mecanismo de retencion y cualquier

inversion en el flujo la cierran.

Hay diferentes tipos de valvulas de retencién y su seleccion depende
de la temperatura, caida de presion que produce y la limpieza del fluido,

entre las cuales se pueden citar:

v Valvula de retencion de bisagra o columpio.
v" Vélvulas de retencién de disco inclinable.
v" Véalvulas de retencion horizontal.

v" Vélvula de retencion de bola.
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v' Valvula de retencion de piston.

v' Valvula de retencion de mariposa, etc.

Este tipo de valvulas pueden ser instaladas en una tuberia horizontal

0 en una vertical con circulacién ascendente.

Estas valvulas se fabrican con bronce, hierro, hierro fundido, acero
forjado, monel, acero inoxidable y muchos materiales de plastico. Los

extremos pueden ser roscados o con brida.
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Figura 1.25. Valvula de retencion o check
1.6 TUBERIAS, ACCESORIOS Y CONEXIONES’
1.6.1 TUBERIA PLASTICA PVC (CLORURO DE POLIVINILO)
Es una tuberia plastica para agua fria. La tuberia y los accesorios son

fabricados con un compuesto de cloruro de polivinilo rigido, con una
tension de trabajo de 140 Kg/cm? (2.000 PSI).

" MANRIQUE Ruth, “Instalaciones Hidréaulicas”, Primera Edicién, USTA, Bogoté, 1990.
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Esta tuberia es inmune a la accién galvanoplastica o electrostatica, por
lo tanto puede colocarse bajo tierra, bajo el agua o en contacto con

metales, es resistente a la corrosion y a productos quimicos.

Las normas para especificar los tubos PVC se basan en la relacion del
diametro y el espesor de la pared, con el nombre de RDE (relacién
diametro espesor).

PRESIONES NOMINALES DE TRABAJO

Se presenta a continuacion las presiones de trabajo referidas al RDE
(relacion diametro — espesor) y los diametros en que se fabrican:

TABLA 1.3. PRESIONES DE TRABAJO DE LAS TUBERIAS PVC

RDE PSI kg/cm? Pulg
9 500 35,15 Y
11 400 28,12 Ya

13,5 315 22,14 Y
21 200 14,06 3l4a4
26 160 11,25 2a4

32,5 125 8,79 3a4
41 100 7,03 4

1.6.2 TUBERIA CPVC (CLORURO DE POLIVINILO CLORADO)

Tuberia plastica a base de cloruro de polivinilo clorado, para conducir
agua y productos quimicos calientes. Sus accesorios son construidos del
mismo material anterior, cumpliendo las normas necesarias, no son

reforzados y resisten a la corrosion.
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1.6.3

La superficie interior de la tuberia es lisa, reduciendo o produciendo
menores pérdidas por friccidn. Son tuberias muy livianas facilitando de esta

manera su instalacion.

La tuberia CPVC no debe roscarse al unirse entre si, solo se utiliza el

pegamento adecuado.

PRESION NOMINAL DE TRABAJO

Se presenta a continuacion las presiones de trabajo de este tipo de

tuberia.

TABLA 1.4. PRESIONES DE TRABAJO DE LAS TUBERIAS CPVC

RDE PSI kg/cm® Pulg
11 100 7,03 1/2a3

INSTALACION DE TUBERIA PVC Y CPVC

Al hacer una instalacion se mide la longitud de la tuberia, se cortan
éstos con una segueta, asegurandose que queden bien rectos (a escuadra)
y supremamente limpios. Escoger el accesorio que se va a pegar, limpiarlo
con el removedor. Se aplica suficiente cantidad de soldadura liquida con

una brocha en el extremo del tubo y en el interior del accesorio.

TUBERIA DE HIERRO GALVANIZADO

Esta tuberia es la mas usada por los constructores para la distribucion y
abasto de agua potable fria y caliente en edificios, viviendas o casas. Es
muy comun que esta tuberia se instale empotrada en los pisos y las

paredes de las casas o viviendas donde no hay cielos rasos.
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Entre sus caracteristicas tenemos:

Su costo es relativamente bajo.
Tiene poca resistencia a la corrosion.

Se facilita para roscar y cortar.

AN NEENEEN

Su instalacion es menos simple que la de PVC y CPVC, por su peso.

En la tuberia de hierro galvanizado las uniones son de tipo roscado y

consiste en un macho y una hembra, unidos entre si.

Como el hierro galvanizado pertenece al grupo de los metales ferrosos,
para evitar su oxidacion se reviste interior y exteriormente con una capa de
cinc fundido, constituyendo el galvanizado una excelente proteccion. Estas
tuberias tienen poca resistencia a la corrosion, ya que al cabo de los afios
éste es uno de los problemas mas frecuentes que se presentan. La tuberia
plastica (PVC y CPVC), al contrario, no se corroe, siendo ésta una ventaja

sobre las de HG.

TABLA 1.5. PRESIONES DE TRABAJO DE LAS TUBERIAS DE HIERRO
GALVANIZADO

Diametro nom, | Espesor pared | Diametro Exterior | Diametro Interior | Presién

Pulg Pulg cm Pulg cm pulg PSI
3/8 0,09 1,71 0,675 1,3 0,515 600
Ya 0,092 2,12 0,837 1,65 0,653 600
Ya 0,092 2,67 1,053 2,21 0,869 600
1 0,116 3,35 1,319 2,76 1,087 600
1Y, 0,116 4,22 1,663 3,63 1,431 600
1% 0,116 4,82 1,9 4,23 1,668 600
2 0,128 5,99 2,362 5,34 2,106 600
2% 0,15 7,21 2,84 6,45 2,54 600
0,15 8,81 3,47 8,05 3,17 600

4 0,165 11,35 4,47 10,51 4,14 600
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1.6.4 TUBERIA DE COBRE

Esta tuberia es rigida o flexible, se emplea en instalaciones interiores
para la distribucibn de agua fria y caliente con juntas soldadas
abocardadas, anilladas o de bridas; se usan mucho para instalaciones bajo
tierra, asi como en serpentinas de calentadores y muchos accesorios de

plomeria.

Los tubos de cobre incrustados en el hormigon y cemento, no son

afectados en lo mas minimo.

Esta tuberia es facil para instalar por su suavidad y doblado. Por su facil
instalacion, manipulacion y facilidad de doblar y unir, esta desplazando a la
tuberia de HG.

El cobre es resistente a la corrosion bajo condiciones normales. Resiste

el trato brusco que recibe al ser instalada la tuberia.

Los tubos llamados de agua vienen en tres tipos segun su uso: Tipo K
para gases, vapor y combustible, tipo M para agua y gases y el tipo L
usado para agua fria y caliente que es el mas utilizado en instalaciones

interiores.

Son ideales estas tuberias para instalaciones interiores por su gran
resistencia, por su no corrosion, su gran rigidez en trechos largos, y su
flexibilidad. Su uso es limitado por su alto costo.

Las uniones se efectian como dijimos anteriormente, soldadas con
plata, bronce o estafio, abocardadas, anilladas, con bridas soldadas o de

rosca.

La presién nominal de trabajo para estas tuberias es:
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TABLA 1.6. PRESIONES DE TRABAJO DE LAS TUBERIAS DE COBRE

TEMPERATURA PRESION TIPO DE
°C Ibs/pulg? kg/cm® | FLUIDO
200 200 17,5 Vapor
150 300 21 Agua

1.6.5 ACCESORIOS Y CONEXIONES

Después de definir los materiales de tuberias, se va a nombrar los
diferentes accesorios que existen y para que sirve cada uno de ellos. Estos
son los que nos dan la forma de toda una instalacion, por lo tanto se debe

conocerlos e identificarlos.

1.6.5.1 CODOS

Son accesorios que permiten cambiar la direccion del flujo. Permite
hacer pequeiias curvas entre lineas de tubos. Hay codos de 90° y de 45°
llamados semicodos, pueden ser o no de reduccién, de rosca hembra y
macho.

Figura 1.26. Tipos de codos

1.6.5.2 CODOS DE REDUCCION

Estos accesorios permiten conectar dos tubos de diferentes diametros,
cambiando el sentido del flujo.
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Figura 1.27. Codos de reduccion.

1.6.5.3 UNIVERSAL

Accesorio que une dos tramos de tuberia y sirve para cerrar una
instalacion o para desconectar cualquier parte de las tuberias sin

afectarlas, para inspecciéon o algun cambio que se requiera.

Figura 1.28. Universal

1654 TE

Permite este accesorio que el flujo siga dos rutas, una que continde

recto (te de paso directo) y otra que se derive formando un angulo recto

(te de paso lateral).

Figura 1.29. Te
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1.6.5.5 CRUZ

Este accesorio permite que se conecten dos tuberias que se cruzan

entre si en angulo recto.

Figura 1.30. Cruz
1.6.5.6 REDUCCIONES DE COPA
Se llama reduccién porgue une dos tuberias de diferentes didmetros.

Es de forma de copa porque las une en forma concéntrica o excéntrica

como se ve en la figura.

(IHTH RN
il

Figura 1.31. Reducciones de copa

Chiarnerias

M

1.6.5.7 CODO DE TRES SALIDAS

Une tres tubos del mismo diametro a 90° cada uno. Se llaman también

codos de salida lateral.
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Figura 1.32. Codo de tres salidas
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1.6.5.8 TE UNION UNIVERSAL

Es un accesorio formado por la uniéon universal y una te cualquiera,

como se muestra en la figura.

Figura 1.33. Te unién universal
1.6.5.9 CODO UNION UNIVERSAL

Es un accesorio formado por una union universal y un codo corriente.

SN

Tl
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Figura 1.34. Codo union universal
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1.6.5.10 CRUZ LATERAL O FRONTAL

Es un accesorio que permite conectar cinco tubos en angulo de 90°

o recto cada uno.

- ——

lr" @ - )
Figura 1.35. Cruz lateral o frontal
1.6.5.11 ADAPTADOR
Sirve para conectar dos tubos entre si, utilizandose como un tipo de

junta en un lado del adaptador, en el otro lado otro tipo de junta de

diferente tuberia.

— —-.

; AT i

/ S "nl g L

' Vool T e
I\.\ . _1:';{:‘/}. :'_'.,I" -
Actapessidog sl ) EAYY I ETATE ST I ST

Figura 1.36. Adaptador

1.6.5.12 UNION SIMPLE

Accesorio que se utiliza para prolongar la tuberia.

- 66 -





Figura 1.37. Unidn simple
1.6.5.13 TAPON

Accesorio que termina o cierra un tramo de tuberia 0 un accesorio,
segun que el tapon sea hembra o macho, independiente del tipo de

conexion para la cual estén provistos .

E‘.-.: -.'..I.\.} (- \\1
E:. J L
' S
AR RRIIRIN LY Tanim hemdir:
Figura 1.38. Tapones
1.6.5.14 NIPLE
Pedazo corto de tubo con rosca o sin rosca exteriormente segun el
material utilizado. Se utiliza para hacer pequefas prolongaciones. El

nicle de rosca corrida es cuando el pedazo de tuberia es totalmente

roscado, usado para conectar dos accesorios.
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Figura 1.39. Niple con rosca

1.6.5.15 BUJES

Es una pieza de reduccién, roscada o soldada segun el material

utilizado. Puede ser roscado interiormente y lisa exteriormente.

Ilr..—'l‘:'\w:-___ .__\‘l |'- - _........ -:.\_-.‘I
[ Y — -
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Figura 1.40. Bujes

1.6.5.16 CURVAS DE RETORNO

Son codos de 180° que por su pequefo radio en relaciéon con el

diametro del tubo, no pueden doblarse al hacer la instalacion.
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Figura 1.41. Curvas de retorno
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1.6.5.17 CURVAS DE DESVIACION
Son accesorios de rosca que desvian el flujo del agua en una linea

recta prolongando la instalacion. Generalmente su desvio es a 45° con

respecto a la horizontal.

Y -
HI..‘:LEF.I :‘-':'r"ll:_ll | - \"\-\.Hm J

Figura 1.42. Curvas de desviacion
1.6.5.18 BRIDAS COMUNES Y EXTRAFUERTES

Accesorios que se usan en combinacion con los niples,
especialmente en instalaciones de tanques y tapas de hierro fundido
para la caja de los medidores exteriores, siendo los mas comunes. Las

extrafuertes se utilizan en instalaciones industriales.

AR TIT I EIL

Figura 1.43. Bridas comunes y extrafuertes
1.6.5.19 CRUCES EN ARCO
Cuando dos tuberias se cruzan estando al mismo nivel y son
independientes, una de ellas debe montar sobre la otra, existe este

accesorio en forma de arco donde sus extremos son simples o en forma

de te.
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Figura 1.44. Cruces en arco

1.7 DIAGRAMAS DE INSTRUMENTACION Y PROCESOS, P&ID®

1.7.1 NORMAS PARA EL DISENO DE PROYECTOS

La instrumentacion y los procesos de control industrial usan tres

categorias de normas: disefio, documentacion y seguridad.

Las normas de disefio, en la cual han estado de acuerdo varios entes
reguladores, se refiere a todos los aspectos de definicion de calidad y
métodos para la fabricacion o instalacion de materiales y equipos. Las
normas pueden ser requisitos obligatorios o simplemente practicas

recomendadas.

Las normas de documentacién, se refiere al contenido y presentacion
de documentos. La presentacion incluye definiciones de simbolos, asi
como la manera en que éstos simbolos se uniran. Estos son una
recoleccion de diferentes convenciones que pueden ser puestas por los
entes reguladores, por los grupos de comercio, 0 por cualquier grupo con

un interés comun.

Las normas de seguridad son normalmente fijas, y son obligatorias,
regulando entes como los estados o los gobiernos nacionales. Su propdsito
es mantener el equipamiento y la instalacion segura, con la proteccion del

trabajador y del publico en primer lugar.

8 TECHINT, “Curso de Revision e Interpretacion de Diagramas P&ID”, Techint, Octubre 2002.

-70 -





Las normas obligatorias, normalmente, se agrupan dentro de los
codigos, complementados por reglas y regulaciones. Estas se revisan en
una base regular, junto con el desarrollo técnico y/o el historial de
accidentalidad. Ellos tienden a variar de pais a pais.

Las siguientes son algunas de las principales organizaciones de

normalizacion:

ANSI American National Standards Institute (Instituto Nacional de
Normalizacion Americano).

API American Petroleum Institute (Instituto Americano del Petréleo).

ASHRAE American Society of Heating, Refrigerating and Air Conditioning
Engineers (Sociedad Americana de Ingenieros en Calefaccion,
Aire Acondicionado y Refrigeracion).

ASME American Society of Mechanical Engineers (Sociedad Americana
de Ingenieros Mecénicos).

ASTM American Society for Testing Materials (Sociedad Americana para
la Prueba de Materiales).

CSA Canadian Standards Association (Asociacibn Canadiense de

Normalizacion).

EIA Electronic Institute of America (Instituto Electrénico de América).
FM Factory Mutual (Mutual de Fabricas).
IEEE Institute of Electrical and Electronic Engineers (Instituto de

Ingenieros Eléctricos y Electronicos).

ISA Instrument Society of America (Sociedad de Instrumentos de
América).
NEMA National Electrical Manufacturers Association (Asociacion

Nacional de Fabricantes de Insumos Eléctricos).

NFPA National Fire Protection Association (Asociacion Nacional de
Proteccion contra el Fuego).

OSHA Occupational Safety and Health Association (Asociacién
Ocupacional de Seguridad y Salud).

SAE Society of Automotive Engineers (Sociedad de Ingenieros

Automotrices).
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1.711

1.7.1.2

UL Underwriters” Laboratory (Laboratorio de Aseguradores).

ULC Underwriters” Laboratory of Canada (Laboratorio de Aseguradores
de Canada).
NORMAS DE DISENO

Las normas de disefio tienden a agruparse bajo una sigla general
dentro de un pais, como ANSI en Estados Unidos y la CSA en Canada, o
sobre un area extensa, como IEC en Europa. Todavia queda mucho
trabajo por realizar para tener “normas” estandar. Por ejemplo, en
Ameérica del Norte, la “norma de referencia de temperatura” ISA esta
entre 0 °C y 15 °C, mientras que ASHRAE requiere de 18 °C, 20 °C y
24°C. Esto puede producir alguna confusion en los proyectos, incluso
cuando las definiciones estan dadas en las especificaciones del proyecto.

La creciente internacionalizacion de la ingenieria, como por ejemplo

las normas ISO o IEC, estan teniendo aceptacién mundial.

NORMAS DE DOCUMENTACION

Las normas de documentacion son el diccionario visual de
comunicacion en la ingenieria. Los simbolos son los mas importantes,
ellos constituyen el alfabeto. Los simbolos estan desarrollados dentro de
ocupaciones diferentes, e incluso hoy, se usan simbolos diferentes para

ilustrar el mismo dispositivo o equipo dentro de ocupaciones diferentes.

Los simbolos de la Instrumentacion e Identificacion (Norma ANSI/ISA
— S5.1), son definidos como un conjunto de simbolos normales para el
uso en Diagramas de Instrumentacion y Procesos (P&ID’s) y establece

una nomenclatura para definir las funciones adjuntas a los simbolos.

Estos han sido adoptados internacionalmente en las industrias

petrolera y quimica. Su uso en otras industrias, se esta extendiendo pero
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1.7.1.3

1.7.2

todavia estd un poco limitado. De hecho, ISA es casi desconocido en la
industria del manejo de material que tiende a adherir a JIC a las normas
de Norteamérica que se aplican a los fabricantes de los equipos de
electricidad. También son bien usadas las normas de JIC para el control
esquematico en Norteamérica, pero la nomenclatura JIC a veces choca
con las nomenclaturas ANSI/ISA — S5.1 para la representacion funcional.
En otras partes del mundo, las normas IEC (con muchas adaptaciones)

son usadas para representar el control esquemaético.

Ninguna de estas nomenclaturas es de facil integracion a las técnicas
de la ingenieria moderna que usan bases de datos computarizados y
PLC. Esto nos puede llevar a tener hasta tres tablas correspondientes al
mismo proyecto. Generalmente hay una para las interfaces entre el
numero de la bornera del P&ID y el bit del controlador programable o el
namero de referencia interno y un segundo con el computador o el propio

punto del sistema distribuido o el nUmero de la bornera.

NORMAS DE SEGURIDAD

Las normas de seguridad esta dirigidas hacia la seguridad o
proteccion de las instalaciones, trabajadores y el ambiente. Las normas
como las de la OSHA, NFPA, FM y UL son hechas principalmente con
este propésito. Estas ponen reglas claras sobre el disefio del
equipamiento e instalaciones. Se prueba el equipamiento seguin un
conjunto de normas fijas. Cualquier equipo a ser usado por una
instalacion debe llevar la estampa del pais donde serd usado y se

instalara segun las regulaciones de ese pais.

DIAGRAMAS P&ID

El diagrama de instrumentacion, junto al diagrama simplificado de
equipos, recibe el nombre de Diagrama de Instrumentacion y Procesos,
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referido habitualmente como el P&ID (léase Pi and Ai Di) representando la

abreviacion de Process and Instrumentation Diagram.

Este diagrama especifica tanto la conexion hidraulica de un equipo con
otro en forma precisa (diametro y longitud de cafierias o canaletas,
pérdidas de carga asociadas a singularidades, etc.) como los aparatos que
permiten el manejo concreto del proceso. En muchos casos se pueden
indicar los requisitos de instrumentacion en los propios diagramas
simplificados, pero, si la instrumentacion es compleja, resulta necesario
desarrollar un diagrama mas detallado, destacando todos los reguladores e

instrumentos.

El diagrama P&ID es el mejor formato para presentar la estrategia
general de operacion de una instalacidbn mientras se identifican los puntos
criticos rapidamente desde el punto de vista de funcionamiento y
seguridad. El P&ID muestra todas las lineas del flujo del proceso, todo el
equipamiento y todas las valvulas que influyen en todo el proceso de
operacion, usando simbolos y nomenclatura ANSI/ISA — S5.1. De la
ingenieria preliminar a las fases finales se puede pasar de detalle del
disefio, se puede pasar por tres grados a detallar, tal como se muestra en

las normas.

1.7.2.1 DESCRIPCION DEL PROCESO

La descripcion del proceso es preparada por las personas que
realizan el proceso. Ellos son quienes normalmente identifican los puntos
de control importantes y las consideraciones de seguridad. La descripcion
de la operacion, describe las acciones requeridas por el operador y la
informacion presentada al él, ya sea localmente o en una sala de control.
Inicialmente las descripciones de las operaciones son preparadas por el

grupo que ideo los diagramas P&ID.
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1.7.2.2

1.7.2.3

LISTADO DE INSTRUMENTOS

El listado de instrumentos ha sido tradicionalmente el documento en el
gue todos los instrumentos se muestran con sus caracteristicas técnicas
principales, normalmente completados con todos los requisitos, numeros
de modelo completos, asi como el numero de lazo donde cada

instrumento aparece.

Con el creciente uso de los computadores personales, el listado de
instrumentos se ha vuelto una herramienta de trabajo indispensable, que
ahorra un valioso tiempo. Por ejemplo en la informacion basica del
proceso se ha ingresado en un banco de datos global, los cuales pueden
ser extraidos después en el proceso por los usuarios que usan la

computadora como ayuda avanzada en el disefio de la tecnologia.

Un paso adicional es definir una norma de referencia de conexion
para cada instrumento. Por ejemplo, una presion, corriente o interruptor
con un contacto simple o doble, le puede ser asignado el atributo
“CONNL1". En otra base de datos, CONN1 puede ser definido ademas
como un dispositivo con tres terminales identificados como “C”, “NO” y
“NC”.

El listado de los instrumentos y los P&ID’s constituyen los

documentos claves de un proyecto y requieren de mucho cuidado.
HOJAS DE DATOS

Las hojas de datos son usadas para mostrar toda la informacion util
sobre un instrumento. Estas contienen los datos del proceso, requisitos

de montaje fisicos, las condiciones medio ambientales, los requerimientos

técnicos (voltaje, corriente, clasificacion) y la operacion del
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1.7.3

1.7.4

comportamiento esperado para cada instrumento del proyecto, antes

seleccionado.

La hoja de datos constituye una forma corta de especificacion para un
instrumento individual o un instrumento tipo. Cuando el instrumento se
selecciona, se agrega el namero del catalogo y todas las opciones
necesarias para proporcionar un registro completo del instrumento en
particular. Se pasa entonces al contratista de la instalacion y a los
encargados, para la coordinacion del sitio y calibracion. EI documento

final es entregado al grupo de mantenimiento del cliente.

SIMBOLOGIA UTILIZADA EN LOS DIAGRAMAS P&ID
(NORMA ISA — S5.1)

En el ANEXO 1, se muestra la simbologia utilizada en los Diagramas
P&ID’s, de acuerdo a los estandares de las normas ISA — S5.1.

DIAGRAMAS DE LAZO

Los diagramas de lazo son un tipo de diagrama de cableado que
muestran todos los instrumentos y componentes relativos a un lazo de
control. Incluyendo componentes del programa de computacion vy
materiales como: un controlador de lazo y un punto indicador o alarma,

todos los cables, tuberias y conexiones son mostradas.

Este es el diagrama que sera utilizado por el grupo de mantenimiento
durante el tiempo de vida util de la planta. Los Diagramas de Lazo del
Instrumento ISA — S5.1, definen la presentacion tipica para los diagramas

de lazo de los instrumentos.

Normalmente los diagramas de lazo estan restringidos a los dispositivos
de sefial analégica. Cada vez hay interrelacion entre las sefiales
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analdgicas y los dispositivos On — Off. Por ejemplo, una valvula puede
ajustarse con interruptores de limite o puede tener una alta presién local.
Es ventajoso para el personal de mantenimiento encontrar todos estos
dispositivos en un solo dibujo, sobretodo cuando estan delante de la
valvula. Para evitar tener dos dibujos en sobre posicion (dibujos de lazo y
dibujos de cableado de los dispositivos On — Off), algunas organizaciones
han regularizado los dibujos de lazo para un mejoramiento a todos los
dispositivos de campo, dibujos de lazo y dibujos de cableado de los
dispositivos On — Off), algunas organizaciones han regularizado los dibujos

de lazo para un mejoramiento a todos los dispositivos de campo.
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1.7.5 EJEMPLO DE UN DIAGRAMA P&ID

1.7.5.1 DIAGRAMA P&ID

Al proceso
Turbina
Flash
7=
AL

Compresor
FC
(CSC)

i
17
Valvula
de bola

Al proceso

pre - emergencia

(T
2/

Tanque de
separacion

Desde el
proceso

Figura 1.45. Diagrama P&ID de un Sistema de Proteccion con medicion

de capacidad en la linea
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1.7.5.2 LISTA DE INSTRUMENTOS

TABLA 1.7. DESCRIPCION DE LOS CODIGOS UTILIZADOS EN EL DIAGRAMA
ANTERIOR

CODIGO DESCRIPCION

AS Fuente de aire

CSsC VValvula interna moévil de sellado
PC Cerrado de fallas

LAH Alarma de alto nivel

LAHH [Alarma de muy alto nivel

LC Controlador de nivel

LSH Sensor de alto nivel

LSHH Sensor de muy alto nivel

LT Transmisor de nivel

Pl Indicador de presién

Reseteo del Solenoide

Solenoide
ZL Luz Intermitente
ZS Interruptor de posiciéon
F Direccion de falla

1.7.5.3 DESCRIPCION DEL PROCESO

La alarma LAHL, es la alarma de pre — emergencia de alto nivel, que

actua segun lo indicado por el interruptor LSH1.

LAHHZ2, es la alarma que funciona directamente con el interruptor de
nivel LSHH2. LSHH2 simultaneamente desenergiza la valvula de

solenoide S, cortando el vapor a la turbina.

Cerrando la valvula de bola en la valvula de vapor de la linea aérea o
abriendo la valvula de desvio se permite el probado del sistema en

apagado sin interrumpir el proceso.
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El interruptor de posicion (ZS4), dispara la luz intermitente (ZL4) en el
cuarto de control para alertar al operador que el sistema esta en modo de
prueba. El medidor de presién (P13), en la linea aérea indica la correcta
operacion del solenoide.

1.8 TRANSDUCTORES

1.8.1 TRANSDUCTORES DE DESPLAZAMIENTO?®

1.8.1.1 INTRODUCCION Y DEFINICIONES

El concepto de convertir una fuerza aplicada en un desplazamiento es
la base para muchos tipos de transductores. Los transductores de
desplazamiento tienen singular importancia, debido a que el
desplazamiento mecanico sirve como variable secundaria para muchos
sistemas de medicién, tales como: fuerza, peso presion, temperatura,

aceleracion y flujo.

DESPLAZAMIENTO

Se define como el cambio de la posicidon de un cuerpo con respecto a
un punto de referencia. Existen tres tipos de desplazamientos o
movimientos: lineal o traslacionales; giratorio, angular o rotacional y

vibratorio.

v" Movimiento lineal, es un desplazamiento cuya direccién instantanea
permanece constante.

v" Movimiento angular, es el desplazamiento alrededor de un eje.

v" Movimiento vibratorio, es el movimiento periédico y alternativo de una
naturaleza mecanica. En tecnologia de instrumentacion la medicién de

vibracion suele hacerse en términos de velocidad o aceleracion.

® RODRIGUEZ José, “Instrumentacién Industrial”, Folleto didéctico, ESPE — L, Latacunga, 1999.
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1.8.1.2

MASA

Es la caracteristica inercial de un cuerpo (cantidad de materia).

PESO

Es la fuerza de atraccion gravitacional.

PRESION

Es la fuerza que actla sobre una superficie y se mide como fuerza por
unidad de area. En mecénica de solidos, el término esfuerzo se emplea

para una fuerza aplicada por unidad de area.

DEFORMACION

Se define como el alargamiento o elongacion del material sometido a

esfuerzo, dividido entre la longitud original.

IMPACTO

Se lo define también como choque, se define como un movimiento
aperiodico repentino, la medicion de impactos se refiere especificamente

a la aceleracion.

TRANSDUCTOR POTENCIOMETRICO

Es un dispositivo electromecanico que contiene un elemento resistivo
en contacto con un cursor movil. Con una excitacion de voltaje fijo, el
voltaje de salida es una funcién especifica de la posicion del contacto
deslizante. El movimiento del cursor resulta en un cambio de resistencia

qgue puede ser lineal, exponencial o logaritmico, segun la forma en la cual
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se devana el alambre de resistencia. Ademas pueden ser traslacionales,

rotacionales (monovuelta o multivuelta).

El principio potenciométrico se usa ampliamente a pesar de sus
muchas limitaciones. Su eficiencia eléctrica es muy alta y proporciona
una sefal de salida que no requiere etapas de amplificacion. El
dispositivo se puede excitar con AC o DC. Debido a la friccion mecénica,
su vida esta limitada y puede presentar ruido cuando el elemento esta

desgastado.

Figura 1.46. Tipos de transductores potenciométricos
TRANSDUCTOR CAPACITIVO
La capacitancia de un capacitor de placas paralelas esta dada por:

_(kxAxegy)

c 3 (1.8)
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Donde:

A = area de cada placa (m?).
d = distancia entre placas (m).
g0 = 9.58 * 10" (F/m).

k = constante dieléctrica.

Puesto que la capacitancia es inversamente proporcional a la

separacién de

las placas, cualquier variacibn en d origina una

correspondiente variacion de capacitancia. Este principio puede aplicarse

a un diafragma que funciona como placa de un capacitor simple. También

existen disefios de transductores capacitivos donde varia el area a través

de un ndcleo movil; cuando el casquillo formado por un material de

constante dieléctrica diferente del aire va hacia fuera, la superficie del

electrodo que queda en el aire como dieléctrico aumenta dando como

resultado una variacion de la capacitancia total que es proporcional al

movimiento axial del casquillo.

LORDEREICET

Circuits intagrods

de coondicicasmienio

Figura 1.47. Transductor de desplazamiento capacitivo

1.8.1.4 TRANSDUCTOR INDUCTIVO

En el transmisor inductivo la medicién de fuerza se logra por medio

del cambio en la auto inductancia de una sola bobina. El devanado se

conecta a un brazo de un puente de Wheatstone, el otro brazo se conecta
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otro devanado fijo de referencia. Este devanado cuya inductancia no
varia por los cambios de desplazamiento se monta en forma integral con
el sensor para disminuir para disminuir efectos térmicos. Los rangos de

medicion son tipicamente del orden de 1 a 5 cm.

La bobina sirve como un componente de un oscilador LC, cuya
frecuencia variara con la fuerza aplicada. Este tipo de transductor es muy
aplicado en sistemas de telemetria. Los errores de histéresis del
transductor se limitan por completo a los componentes mecanicos.
Responde a mediciones estaticas y dinamicas, y tienen resolucion
continua y una salida bastante alta. Las desventajas son que su
respuesta en frecuencia (variacion de la fuerza aplicada) se limita por la
construccion del elemento sumador de fuerza. Ademas, los campos

magneéticos externos pueden ocasionar un comportamiento erratico.
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Figura 1.48. Diferentes configuraciones para los transductores inductivos

En la figura anterior los literales a, b, c y d, se los utiliza para el
desplazamiento de un cursor que cambia el nimero de espiras de la
bobina definida entre un contacto fijo y el cursor deslizante o giratorio. En
los literales e, fy g, el cambio se debe al desplazamiento de un nucleo

ferromagnético. Los literales h e i, la inductancia cambia debido a la
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1.8.1.5

variacion del entrehierro, mientras que en el literal j, hay un cambio de

inductancia mutua entre el primario y secundario.

TRANSFORMADOR DIFERENCIAL VARIABLE LINEAL

Es un transformador de nudcleo de hierro desplazable. El
desplazamiento del nucleo modifica el acoplamiento mecénico entre el
devanado primario y los dos devanados secundarios. Conocido por sus
siglas en inglés como LVDT, consta de un devanado primario y dos
devanados secundarios idénticos enrollados de la misma manera. Es
importante sefialar que los secundarios del transformador estan
conectados en contrafase o polaridad sustractiva. El rango de
desplazamiento tipicamente es de + 1 plg. Si el LVDT fuera usado para
medir desplazamientos mecanicos mucho mayores a 1 plg. se requerira
usar un sistema mecanico de relacién adecuada. Operan con un voltaje

de entrada menor a 10 Vac.

SR
S
3
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N
7

Corcosa cel
aceierémetro

N \\ﬁi\

T

Figura 1.49. Aplicacion del LVDT, (a) Medicién de aceleraciones; (b)
Medicion de presion
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1.8.1.6 GALGAS EXTENSIOMETRICAS

Son un ejemplo de transductores pasivos que convierten un
desplazamiento mecénico en un cambio de resistencia. Las galgas
extenciométricas metalicas se fabrican de alambres resistentes de
didmetros muy pequefios (0.0025 mm aprox.) colocados en espiral sobre
un material aislante. Pueden ser de filamento (Wire Strain Gauge) o
tramo pelicular (Foil Strain Gauge) cuya construccion la hace insensible a

vibraciones.

Estan hechas de Constantan (niquel — cobre), Nicromo V (cromo —
niquel), Dynaloy (hierro — niquel), Stabiloy (cromo — niquel, modificados

con un factor de galga alto), aleacion tungsteno — platino.

Existen también un tipo especial de galgas extenciométricas
semiconductoras que tienen una sensibilidad muy grande, con factores
de galga de 50 a 200. Sin embargo, son sensibles a fluctuaciones de

temperatura y a menudo se comportan en forma no lineal.
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Figura 1.50. Tipos de galgas extenciométricas
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1.8.1.7 TRANSDUCTORES PIEZOELECTRICOS

Los materiales cristalinos asimétricos, como de cuarzo, titanio de bario
y la sal de Rochelle, producen una f.e.m. cuando estan expuestos a un
esfuerzo. Esta propiedad se usa en transductores piezoeléctricos, donde
un cristal se ubica entre una base sodlida y un elemento sumador de
fuerza (diafragma).

Una fuerza aplicada desde el exterior entre en el transductor a traves
de su apertura de presion transmitiéndola a la parte superior del cristal.
Esta produce una f.e.m. a través del cristal proporcional a la magnitud de
fuerza o presion aplicada. Este tipo de transductores puede aplicarse en

mediciones de aceleracion, choque, vibracidén y por supuesto, presion.
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Figura 1.51. Transductor piezoeléctrico
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1.8.2 TRANSDUCTORES DE CAUDAL®Y

1.8.2.1 PRINCIPIOS DE MEDICION DE FLUJO

Denominado también caudal, gasto o intensidad de flujo; la medicién

puede realizarse en base a tres principios:

v' La velocidad lineal (m/s) del fluido en un punto especifico (una
cantidad vectorial con magnitud y direccion, medida con respecto a
una referencia que puede ser estacionaria 0 movil).

v' El caudal volumétrico (m>/s) a través de un &rea transversal, que es la
integral de superficie del gasto lineal sobre el area.

v' El caudal masico (Kg/s) a través de un area transversal, que es la

integral de superficie de la velocidad multiplicada por su densidad.

En algunos casos el flujo por medir no se encuentra confinado, por
ejemplo en el caso de la velocidad del viento. En la mayor parte de los
casos, el flujo esta confinado, ya sea por canales abiertos (rios y tuberias
parcialmente llenas, con una frontera de liquido libre) o canales cerrados
(tuberias llenas), y el caudal por medir es unidireccional, a lo largo del eje

del canal.

Con algunas excepciones (tales como en meteorologia vy
oceanografia), el usuario esta interesado en el gasto o caudal volumétrico
o de masa. Aunque en muchas aplicaciones se requiere una medicion de
flujo de masa, no es facil detectarlo o medirlo, la mayor parte de
caudalimetros son volumétricos. Asi, el flujo de masa debe determinarse
mediante una medicién o célculo simultaneo de densidad; pocos tipos de

caudalimetros miden directamente la masa.

10 API (American Petroleum Institute), “Process Measurement Instrumentation” , Primera Edicion, API,
Washington, 1999.
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Virtualmente todos los caudalimetros volumétricos se basan en la

deteccién de la velocidad de flujo, y se calibran en términos de volumen.
1.8.2.2 MEDIDORES VOLUMETRICOS

Los medidores volumétricos determinan el caudal en volumen del
fluido, bien sea directamente (desplazamiento) o por deduccién (presion
diferencial, area variable, velocidad, fuerza, tension inducida, torbellino).
La medida de caudal volumétrico en la industria se efectta principalmente
con elementos que dan lugar a una presion diferencial al paso del fluido.
Entre estos elementos tenemos: la placa orificio, tubo vénturi, tobera,

tubo pitot, y tubo annubar.
MEDIDORES DE FLUJO POR PRESION DIFERENCIAL

Se basan en la aplicacion del Teorema de Bernoulli a una tuberia

horizontal:

1.9
Va%+P%0=VC%+P%O y Sa*Va=Sc*Vc (1.9)

Siendo; Pa, Pc, y Va, Vc las presiones absolutas y velocidades en la
zona anterior a la placa donde el flujo llena todo el conducto y la vena
contraida respectivamente; Sa y Sc, son las secciones correspondientes.

T Pava D _\j—gm;——

// '\;
=
’/_;)))yj

Figura 1.52. Teorema de Bernoulli
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A patrtir del siguiente analisis matematico, se determina:

=K,/ (AP > Flujo Turbulento
Q=K (475) J (1.10)

QzK*A% —  Flujo Laminar

Constan de un elemento detector de flujo que interactia directamente
con el fluido a fin de introducir cambios de presién y velocidad que son

detectados por un elemento secundario de presion diferencial.
PLACA ORIFICIO
Es el medidor de flujo mas popular. Una placa orificio es simplemente

una placa de metal con un orificio de un determinado diametro. El orificio

puede ser concéntrico, excéntrico, cuadrado o conico.

7 \ - T /"—‘ \
SN , ) . N
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— I . m e e Tl —— e
— : -F/ \\_/'r-
- \\\ /’/ Tl - e t:‘\ //
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Figura 1.53. Medidor del tipo placa orificio
TUBO VENTURI
Se compone de una seccion de entrada cuyo diametro es idéntico al

didmetro interno de la tuberia que se conecta, y que comunica con un

cono de convergencia angular fija. Son mas exactos que las placas
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orificios, adecuados para fluidos con sélidos en suspension. Es mas caro

comparado con el anterior. Su precision es de + 0.75%.

T

Figura 1.54. Tubo Vénturi

TOBERA

Llamada también boquilla de flujo, es similar al tubo Vénturi, con la
excepcion de que no tiene un cono de recuperacion. Este dispositivo es
menos costoso que el tubo Vénturi. Su precisidon es del orden de + 0.95%

a =t 1.5%.

Figura 1.55. Tobera

TUBO PITOT

Tiene muy poca importancia como sensor de flujo industrial; sin

embargo se lo considera como un instrumento de laboratorio muy eficaz
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para mediciones instantaneas de flujos. Tiene dos tomas de presién; uno
de ellos apunta hacia el flujo y se encuentra en el extremo del tubo, al

centro de la tuberia.

En este punto se intercepta una pequefa porcién del flujo y reacciona
a la presion total del liquido. El otro paso es perpendicular al eje del flujo
y reacciona a la presion estética del liquido. La medicion de la velocidad

es la diferencia entre las dos presiones.

2
F%=Pl+vlé (1.11)

Donde:

P1 = presion estatica absoluta del fluido.

P> = presion de impacto o total absoluta en el punto donde el
liquido anula su velocidad.

) = densidad.

V1 = Velocidad del fluido en el eje de impacto.

Deduciéndose:
(1.12)

Es sensible a las variaciones de distribucién de velocidades por tal
motivo para su empleo es necesario que el flujo sea laminar. Su precision

es baja, del orden de + 1.5% a + 4%.
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Figura 1.56. Tubo Pitot

TUBO ANNUBAR

Es una version comercial del tobo Pitot. Es una innovacion que puede
aplicarse en las mediciones de flujos de liquidos, vapores y gases.
Consta de dos tubos, el de presion total y el de presion estatica. El tubo
gue mide la presion total esta situado a lo largo de un diametro
transversal de la tuberia y consta de varios orificios de posicion critica
determinados por computador. El tubo que mide la presion estatica se
encuentra detras del anterior en el centro de la tuberia y aguas debajo de
la misma. Es de mayor precisién que el tubo Pitot, del orden de + 1% a +

3%, tiene una baja pérdida de carga.

Presidon Presion
Estatica Total
+—
L Q 4+—
+—

Figura 1.57. Tubo Annubar
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1.8.2.3 MEDIDORES DE AREA VARIABLE O ROTAMETROS

Son medidores de caudal de area variable, aquellos en los cuales un
flotador cambia su posicion dentro de un tubo, proporcionalmente al flujo

del fluido. Son instrumentos de indicacion directa.

v

Figura 1.58. Medidores de area variable o rotametros

MEDIDORES DE TURBINA

Consisten de un rotor que gira al paso del fluido con una velocidad
directamente proporcional al caudal. Existen dos tipos de convertidores

para captar la sefial de la tuberia.

El de reluctancia, en donde la velocidad viene determinada por el
paso de las aspas de la turbina a través del campo magnético creado por
un iman permanente montado en una bobina captadora exterior. La
variacion de reluctancia cambia el flujo induciendo una corriente en la

bobina captadora que es proporcional al giro de la bobina.

El tipo inductivo, en el cual el rotor lleva un iman permanente y el
campo magnético giratorio induce una corriente alterna en la bobina

captadora.
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MEDIDOR MAGNETICO

Se basa en la Ley de Faraday, que establece que la tensién inducida
a través de cualquier conductor, al moverse éste perpendicularmente a
través de un campo magnético, es proporcional a la velocidad del

conductor. La Ley de Faraday es la siguiente:

Es—K* g*|*y (1.13)
Donde:
Es = tensidon generada en el conductor.
K = constante.
B = densidad de campo magnético.
I = longitud del conductor.
Y = velocidad del movimiento.

Figura 1.59. Medidor magnético de caudal

En este caso, el conductor es el liquido y Es es la sefial generada,
esta sefial es captada por dos electrodos rasantes con la superficie

interior del tubo y diametralmente opuestos.
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1.8.2.4

Realmente la Unica zona del liquido en movimiento que contribuye a la
f.e.m. es la que une en linea recta a los dos electrodos, B es la densidad
de campo magnético creado por medio de la bobina de campo, | es el
diametro de la tuberia y v es la velocidad del fluido a través del medidor.
Como:

* D2 E
Q:v”4 resulta Q:K?SD naa

MEDIDORES DE CAUDAL MASICO

Este tipo de medidores se emplea en el caso donde las presiones y
temperaturas del flujo son variables; siendo estos casos especiales,

razon por la cual se expondran solo dos tipos de medidores.

MEDIDORES VOLUMETRICOS CON COMPENSACION

La determinacion del caudal masa puede realizarse a partir de una
medida volumétrica compensandola para las variaciones de densidad del
fluido.

En los liquidos, como son incompresibles, la densidad varia por los
cambios de temperatura del fluido. Si se instala un transductor de
densidad que mida ésta en condiciones de servicio, bastara aplicar su
salida directamente a la salida del transmisor de caudal para corregir la

sefal.

En el caso de gases varios métodos se emplean para compensar las
variaciones de densidad:

v' Registrar la temperatura o presion, o ambas, y calcular las

correcciones.
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v' Compensar automaticamente el caudal solo para la variable que
cambia.

v' Compensar automaticamente el caudal para cambios en la densidad
solo si se esperan variaciones considerables en todas las condiciones

de servicio.
MEDIDOR TERMICO DE FLUJO
Se basan en dos principios fisicos:

v' La elevacién de la temperatura del fluido en su paso por un cuerpo
caliente.
v' La pérdida de calor experimentada por un cuerpo caliente inmerso en

el fluido.

De los dos principios, el mas utilizado es el primero, que en honor a su

inventor es llamado medidor de caudal de Thomas (1911).

El medidor de caudal de Thomas consta de una fuente eléctrica de
alimentacion de precision que proporciona un calor constante al punto
medio del tubo por el cual circula el caudal. En puntos equidistantes de la
fuente de calor se encuentran sondas de resistencia para medir la
temperatura. Cuando el fluido esta en reposo, la temperatura es idéntica
en las dos sondas. Cuando el fluido circula, transporta una cantidad de
calor hacia el segundo elemento T2, y se presenta una diferencia de
temperaturas que va aumentando progresivamente entre las dos sondas
a medida que aumenta el caudal. Esta diferencia es proporcional a la

masa que circula a través del tubo, de acuerdo con la ecuacion:

Q:m*ce*(tz_tl) (1.15)
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Donde:

Q = calor transferido.

m = masa del fluido.

Ce = calor especifico.

t; = temperatura anterior.

t, = temperatura posterior.

El sistema esta conectado a un puente de Wheatstone que determina

la diferencia y la amplifica con una sefial de salida de 0 — 5 Vcc. La

precision es de + 1%.

CALEFACTOR DE
CALOR CONSTANTE

l

T1 T2

CAUDAL
—>

PUENTE DE WHEATSTONE DE
DIFERENCIA DE TEMPERATURAS

Figura 1.60. Medidor térmico de flujo

SENSOR DE FLUJO MEDIANTE DISOLUCION TINTADA

Se utiliza frecuentemente en medida de flujos de canales abiertos,
zanjas, cloacas y conductos naturales. Una tinta trazadora fluorescente
se inyecta en el conducto a velocidad constante 0 en un Unico pulso y un
dispositivo sensor de fluorescencia (fluorimetro) colocado en un punto
mas avanzado detecta el paso de la disolucion tintada. Cuando se inyecta

a velocidad constante, el fluorimetro se utiliza para medir la concentracion
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de tinta como consecuencia de la velocidad de flujo. Cuando se aplica en
forma de impulso se mide el tiempo transcurrido desde la inyeccién hasta

el paso por el detector.

FLUORIMETRO

Figura 1.61. Sensor de flujo mediante disolucién tintada

1.9 MICROCONTROLADOR PIC!

Los microcontroladores resumen en un solo circuito integrado mas de 30
afos de tecnologia electrénica, estos chips contienen la misma estructura de
un microprocesador de un computador personal, con la diferencia de que
estos son sistemas cerrados de prestaciones limitadas a una aplicacion

exclusiva.

Las grandes ventajas de los microcontroladores para el control de
sistemas son: alto desempefio y eficiencia, facilidad de desarrollo y un
excelente factor costo-beneficio. El avance tecnologico ha logrado reducir
por lo expuesto, el tamafo sin afectar negativamente su rendimiento, en los
ultimos afios los microcontroladores se han difundido notoriamente en el
mundo, porque sus posibilidades de aplicacion son cada vez mayores, pero
requieren cada vez de mas prestaciones y se prevee que para este siglo se

tenga casi todos los elementos que nos rodean manejados con estos chips.

La familia de microcontroladores PIC de Microchip Technology Inc. ha

1 \www.microchip.com/
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dominado en los ultimos afios el mercado, pues tiene ventajas frente a otras
familias de microcontroladores como son: Alta velocidad, bajo costo, bajo
consumo de potencia, excelente rendimiento y sobre todo, una gran variedad
de modelos que permite encontrar el mas idéneo para cada aplicacion.
Ademas, existen microcontroladores que tienen incluidos en su arquitectura
interna dispositivos tales como conversores analogo digitales, memorias
EEPROM, puertos de comunicacion, osciladores, circuitos de reset al
encendido, circuitos de vigilancia de funcionamiento, entre otros que

permiten simplificar el disefio y la circuiteria de los proyectos.

1.9.1 FAMILIA DE MICROCONTROLADORES PIC 16F87X

Microchip ha tenido disponibles desde hace mucho tiempo
microcontroladores muy potentes como los famosos PIC 16C873y 74 de la
gama media, pero con memoria EEPROM para el programa. Estos
dispositivos alcanzaban capacidades de memoria de 4K, con 192 bytes de
RAM de datos, con conversor A/D de 8 bits de varios canales de entrada,
puertos de comunicacion serie, médulos de comparacion CCP, varios
timer’s y frecuencia de funcionamiento de 20 MHz. Se trataba de unos PIC

muy ricoS en recursos.

La memoria RAM de datos de los PIC 16F87X posee una capacidad de
192 bytes en dos de los modelos y de 368 bytes en los otros dos. Aunque
superan ampliamente los 68 bytes del PIC 16F84, mantienen la misma
estructura basada en 4 bancos de 128 bytes cada uno, seleccionables con

los bits del registro de estado.
La memoria de datos no volatil de 64 bytes tipo EEPROM que tenia el

PIC 16F84 en los nuevos PIC 16F87X de 28 pines sube hasta 128 bytes y
en los de 40 pines a 256 bytes.
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En los PIC 16F87X se manejan hasta 14 posibles fuentes de
interrupcién y 3 timer’s, frente a las 4 fuentes y 1 timer del PIC 16F84. El
namero de puertos también se ve aumentado sustancialmente, con 3
puertos en los PIC de 28 pines y hasta 5 en los de 40. Ademas los nuevos

PIC incorporan los siguientes recursos inexistentes en el PIC 16F84:

1. Mddulos CCP. Son capaces de capturar y comparar impulsos la captura
se logra con una precision de 12.5 ns y una resolucién de 16 bits,
mientras que la comparacion con igual resolucién alcanza una precision
de 200 ns. Ademas, la seccion PWM varia la anchura de los pulsos,
técnica muy empleada en el control de motores.

2. Comunicacion serie. En esta subfamilia se ha potenciado muchisimo el
tema de la comunicaciones y en cuanto a la serie se admite dos tipos.
La tipica USART, orientada a la comunicacion entre subsistemas o
maquinas (RS — 232) y la MSSP, destinada a la comunicacion entre
diversos circuitos integrados y que admite el protocolo 12C y SPI.

3. Comunicacién paralelo. En los PIC 16F874/7 de 40 pines esta
disponible el protocolo PSP, mas rapido que la comunicacion serie,
pero que utiliza muchas lineas 1/O; ocho del Puerto D y tres de control
del Puerto E.

4. Conversor A/D. En todos los PIC 16F87X existe un conversor Analdgico
/ Digital de 10 bits con 5 canales de entrada en los microcontroladores
de 28 pines y 8 en los de 40.
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TABLA 1.8. TABLA CON LAS CARACTERISTICAS RELEVANTES DE LOS PIC

16F87X, JUNTO A LAS DEL PIC 16F84

MODELO PIC 16F84 |PIC 16F873|PIC 16F874|PIC 16F876|PIC 16F877
MEM. PROG. |Bytes 1792 7168 7168 14336 14336
(FLASH) Palabras 1024 x 14 4096 x 14 4096 x 14 8192 x 14 8192 x 14
MEM. Bytes EEPROM 64 128 128 256 256
DATOS Bytes RAM 68 192 192 368 368
C A/D No 5 (10 hits) 8 (bits) 5 (10 hits) 8 (bits)
BOD (Deteccién bajo voltaje) No Si Si Si Si
LINEAS E/S 13 22 33 22 33
COMUNICACION SERIE No USART/ USART/ USART/ USART/
MSSP MSSP MSSP MSSP
CCP (Comparacion, captura No 2 2 2 2
y PWM)
TEMPORIZADORES 1 - 8 hits 1 - 16 bits, 1 - 16 bits, 1 - 16 bits, 1 - 16 bits,
2 - 8 bits 2 - 8 bits 2 - 8 bits 2 - 8 bits
1-wWDT 1-wDT 1-wWDT 1-WDT 1-wWDT
FREC. MAX. MHz 20 20 20 20 20
ICSP (Programacion Serie en Si Si Si Si Si
Circuito)
ENCAPSULADOS 18 P,18 SO, | 28SP, 28S0O 40P, 44L, 28SP, 28S0O 40P, 44L,
20 SS 44 PQ, 44PT 44 PQ, 44PT
FUENTES DE INTERRUPCION 4 13 14 13 14
COMUNICACION PARALELO No No Si No Si

1.9.2 ARQUITECTURA DE LA FAMILIA DE LOS MICROCONTROLADORES
PIC 16F87X

La

arquitectura

Harvard

aplicada

por

Microchip

en

Sus

microcontroladores se caracteriza por la independencia entre la memoria

de codigo y la de datos. Asi, tanto la capacidad como el tamafio de los

buses de cada memoria se adaptan estrictamente a las necesidades del

disefio, facilitando el trabajo en paralelo de las dos memorias, lo que

permite tener altas cotas de rendimiento. La filosofia RISC se hace patente

en el reducido nimero de instrucciones que forman su repertorio.
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Una primera aproximacion a la arquitectura interna de los PIC 16F87X
se muestra en la figura 1.62. Teniendo en cuenta que la mayor diferencia
entre los modelos de 40 terminales y los de 28 reside en el nimero de

Puertos E/S, que en el primer caso ascienden a 5y en el segundo a 3.

DIRECCIONAMIENTO
INDIRECTO

DIRECCION
MEMORIA
DE CODIGO DIRECCIONAMIENTO
(FLASH) DIRECTO

PILA

DIRECCION

MEMORIA DE
DATOS
(RAM)

A ’
INSTRUCCION 14
REGISTRO DE 8 DATOS
INSTRUCCIONES
PERIFERICOS
\ 4 PUERTAS E/S
) DECODIFICADOR TIMERS
g DE EEPROM
INSTRUCCIONES o1
RECURSOS CAID
X€—»{ nTERNOS

USART

PUERTA SERIE
SINCRONICA

RELOJ

PUERTAS
PARALELO
ESCLAVO

Figura 1.62. Arquitectura Hardvard para los microcontroladores PIC 16F87X

Obsérvese en la figura 1.62, que la memoria de cédigo esta
direccionada por el PC (contador de programa) en conexion con la pila de 8
niveles. La memoria RAM de datos contiene el Banco de Registros
Especificos y el Banco de Registros de Propoésito General y transfiere
informacion bidireccional por el bus de datos de 8 lineas que interconectan
a todos los elementos. Finalmente, el camino de datos esta formado por

una ALU de 8 bits que trabaja conjuntamente con el Registro de Trabajo W.
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En el esquema de la figura 1.63, se presenta con mas detalle la

arquitectura correspondiente a los modelos PIC 16F874/7 de 40 terminales.

Los otros dos modelos de la subfamilia tienen idéntica arquitectura, pero

carecen de los puertos D y E, asi como de las funciones que éstas

PUERTO A

PUERTO B

[Y Y
Yvy

PUERTO C

PUERTO D

SO portan.
13 s
MEMORIA DE PC
CODIGO
(FLASH)
14 PILA 8 NIVELES
DE 13 BITS MEMORIA DE
CODIGO
(FLASH)
REGISTRO DE —_
INSTRUCCIONES
A
9
MPX
7
8
ESTADO
8
h 4 TEMPORIZADOR 3 MPX
DECODIFICADOR DE DE CONEXION DE
INSTRUCCIONES [P POTENCIA
TEMPORIZADOR 8 ¢ 8
0SC1/CLKIN DE INICIO Y
RESET
[ RELO) 4P power-on
0SC2 / CLKOUT PERRO ALU
GUARDIAN
RESET 8
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Figura 1.63. Arquitectura de los PIC 16F874/7 de 40 terminales
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1.9.3 MODULOS DE CAPTURA - COMPARACION - MODULACION DE
ANCHURA DE PULSOS (CCP)

Los microcontroladores de la gama media, tipo PIC16F87X disponen de
dos de estos modulos, llamados CCP1 y CCP2, que se controlan con los
registros CCP1CON y CCP2CON, respectivamente. Realizan tres

funciones:

v' Capturan informacién de 16 bits procedente del TMRL1.

v' Comparan el valor de un registro con el del TMRL1.

v" Modulan o controlan el intervalo de tiempo en el que cambia de 1 a 0
una patita del microcontrolador.

Los moédulos CCP1 y CCP2 son idénticos, excepto en ciertas funciones
especiales de disparo. Ambos constan de dos registros CCPRxH vy
CCPRXL, y se los encuentra en los terminales RC1/CCP2 y RC2/CCP1 del
Puerto C.

1.9.3.1 MODO DE CAPTURA

En este modo el registro CCPRxH/L de 16 bits captura el valor
contenido en el TMR1, siempre que ocurra uno de los siguientes
acontecimientos en los terminales RCy/CCPx, que previamente ha tenido
gue configurarse como entrada en el registro TRISC:

v Un flanco ascendente.

v" Un flanco descendente.

v' Cada 4 flancos ascendentes.
v

Cada 16 flancos ascendentes.

Al realizarse una captura se activa el sefializador CCPxIF del registro
PIR1 o PIR2 y si se programa adecuadamente el bit de permiso en PIE1
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1.9.3.2

o PIE2, se genera una interrupcion. Ya se puede leer el valor del registro
CCPRX.

Cuando se produce una Captura y no se ha leido el contenido de
CCPRXx se borra y pasa a contener el nuevo. Si se van a modificar las
condiciones en las que se va a efectuar la Captura conviene detener o
desactivar el modulo CCP para que no se produzcan falsas

interrupciones durante la operacion.

Una aplicacion del modo de Captura puede ser la medicion de los
intervalos de tiempo que existen entre los impulsos que llegan al terminal
RCy/CCPx configurada como Entrada. En este modo de trabajo TMR1

debe usarse como entrada de reloj externo sincronizado.

MODO DE COMPARACION

Cuando un modulo CCP trabaja de esta manera el contenido del
registro CCPRxH/L se compara continuamente con el del TMR1, que
debe trabajar en modo sincrono. Cuando coinciden ambos valores la
patita RCy/CCPx, que previamente se habrd configurado como salida,
puede cambiar a 1, a 0, o bien no variar, pero se activara el sefializador
CCPxIF. En tal caso, si el bit de permiso esta activado se provoca una

interrupcion.

Si se selecciona la funcién especial de disparo, el CCP1 pone a 0 al
TMR1 con lo que CCPR1 funciona como un registro de periodos capaz
de provocar interrupciones peridodicamente. También el CCP2 pone a 0 el
TMR1 e inicia una conversién en el Convertidor A/D, con lo que se
pueden realizar periddicamente conversiones de analdgico — digitales, sin

el control del programa de instrucciones.
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1.9.3.3 MODO DE MODULACION DE ANCHURA DE PULSOS

En este modo el terminal RCy/CCPx, que se ha programado como
salida, cambia entre 0 y 1 a intervalos variables de tiempo. Cuando el
valor de registro PR2 coincide con los 8 bits de mas peso de TMR2 el
terminal mencionado pasa a 1 y TMR2 toma el valor 00 y reanuda la
cuenta. El contenido de CCPRxL pasa a CCPRxH y se compara con
TMR2.

Cuando ambos coinciden el terminal RCy/CCPx pasa a 0 y se repite la
secuencia. Variando el valor de PR2 y CCPRXL se varia el intervalo de
tiempo que el terminal esta a 1 y esta a 0, respectivamente.

v Tiempoal=(PR2+1).4.Tosc.PREDIVISOR
v' Tiempo a 0 =DCI. Tposc . PREDIVISOR

DCI representa el valor de los 8 bits del registro CCPRXL concatenado
con los bits <5:4> de CCPxCON. Los 8 bits de TMR2 se concatenan con
dos bits Q del reloj interno haciendo que cuente cada Tosc, en vez de
cada 4 . Tosc. Todo ello sucede cuando se opera con una resoluciéon de
10 bits, porque si se usa una de 8 bits, los dos bits de menos peso se

ponen a 0.
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Figura 1.64. Registro CCP1CON/CCP2CON

1.9.4 MODULO DE COMUNICACION SERIE SINCRONA (MSSP)

Se trata de un periférico disefiado para soportar una interfaz serie

sincrono que resulta muy eficiente para la comunicacién

microcontrolador con dispositivos tales como displays, EEPROM, ADC, etc.

Tiene dos modos de trabajo:

v’ Interfaz Serie de Periféricos (SPI).

v Interfaz Inter-Circuitos (I°C).

1.9.4.1 MODO SPI

diferentes familias, bajo el formato “maestro - esclavo”, siempre que

Sirve para conectar varios microcontroladores de la misma o

dispongan de un interfaz compatible.
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En este modo se pueden emplear 3 0 4 sefales de control: Salida de
Datos (SDO), Entrada de Datos (SDI), Reloj (SCK) y Seleccion de
Esclavo (SS). Dichas sefales se corresponden a los terminales RC5,
RC4, RC3 y RA5 respectivamente. Cada una de las sefales debe
programarse como entrada o salida segun su condicion, utilizando los bits
de los registros TRIS. Cualquier funcién del modo SPI queda anulada
poniendo con el valor opuesto a su condicion el bit correspondiente de
TRIS. Por ejemplo, si solo se quiere recibir datos, se programa el terminal

gue soporta a SOD como entrada y asi se anula su funcion.

RAEEE AN
Sorme
2
Selew
HEFREBEF NG
4 TMFIE;E}L_I
gl <4 e
ACxBCHS 4,18, 84 e

Figura 1.65. Modo SPI
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1.94.2

Con el registro de control SSPCON se eligen las diferentes opciones
de trabajo: Modo Master (SCK es salida), Modo Esclavo (SCK es
entrada), tipo de flanco de reloj, velocidad de SCK en Modo Master, etc.

Cuando se recibe un dato util, este se introduce en serie en SSPSR y
pasa a SSPBUF en paralelo. El dato a transmitirse deposita en SSPBUF
y de aqui pasa a SSPSR. Se puede recibir y transmitir datos
simultineamente. SSPSR es un registro de desplazamiento que funciona

serie / paralelo / serie.

Cuando se acaba de transmitir o recibir un dato completo se activa el
bit BF (Buffer Lleno) del registro SSPSTAT. También lo hace el
sefalizador SSPIF y si el bit de permiso esta activado se genera una

interrupcion.

Cuando se recibe un dato durante una transmision se ignora y se

activa el bit WCOL que indica que se ha producido una “colision”.

En el caso que se reciba un nuevo dato en SSPSBUF sin haber leido

el anterior se genera un error de desbordamiento.

MODO I°C

Este tipo de interfaz serie ha sido desarrollado por Phillips y utiliza
solo dos hilos trenzados y una masa comun para la interconexion de los
diversos dispositivos, que han tenido que ser disefiados para soportar
este protocolo, asegurando una gran fiabilidad en la comunicacién que
llega a tolerar una velocidad maxima de 400 Kbps. Es capaz de
interconectar hasta 128 dispositivos situados a gran distancia, por lo que
resulta muy usado en edificios inteligentes, control de distribuciones de

electricidad, agua y gas, piscifactorias, etc.
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El master es el que inicia y termina la transferencia general y provee
de la sefial de reloj. El esclavo (“slave”) es el dispositivo direccionado por

el master, mediante 7 bits, lo que limita el numero de componentes a 128.

El inicio de la transmision se determina con el bit de inicio (S) y el final
con otro bit de stop (P). El bus serie de 2 hilos utiliza uno de ellos para

transferir datos (SDA) y el otro para la sefial de reloj (SCL).

En el protocolo I°C cada dispositivo tiene asignada una direccién de 7
o de 10 bits que envia el master cuando comienza la transferencia con
uno de ellos. Tras la direccion se afiade el bit de recepcién / transmision o
lectura / escritura (R/W). Los datos se transmiten con longitud de 1 byte y
al finalizar cada uno se inserta un bit de reconocimiento ACK. Debe existir
un modulo de arbitraje que gestione que solo hay un maestro en cada

instante sobre el bus compartido.

G @% bl
ACHG | _8SPBUFreq |
i

%GEE —{z N7

| ssmeDmg |
Btxn and Sl Fmpnl
5, P iy
Btegr bl getaed [ ogl

Figura 1.66. Esquema interno de funcionamiento de la interfaz 1°C

SSPBUF es el registro donde se almacena el byte a transmitir o el que

se recibe. SSPSR es el registro desplazamiento serie de la linea E/S.
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SSPADD es el registro de direcciones que identifica el dispositivo (modo
esclavo) o que lo direcciona (modo master). El registro de control

SSPCON selecciona las diversas funciones del modo I°C.

WD RWo Ao BWo RWD RwWo HAvo R
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{mued ba claarad |n sofiwana)
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W oy franamitting dala, o aveld asting cvarflow. In mastar modos the overfiow bH e rat sat eince sach
meerw TacETtion [and Ianamdasicn) B indiatad by wriling 1o e S5PBUF egiaker

O = W el
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Figura 1.67. Registro SSPCON
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Cada vez que se detecta un bit de inicio o un bit de stop es posible
gue se active el sefializador SSPIF y en el caso de estar también activado

el bit de permiso correspondiente se generard una interrupcion.

1.9.5 TRANSMISOR — RECEPTOR SINCRONO — ASINCRONO (USART)

Esta disponible en los todos los modelos de la familia PIC16F87X y
proporciona las mismas prestaciones que una USART programable. Se

puede configurar de dos modo diferentes:

ASINCRONO (FULL - DUPLEX)

La comunicacion es bidireccional. El terminal RC6/Tx/CK actia como
linea de transmisién y la RC7/Rx/DT como linea de recepcion. Cada dato

lleva un bit de inicio y otro de stop.

SINCRONO (HALF - DUPLEX)

Comunicacion unidireccional. Una sola linea para los datos que se
implementan sobre el terminal RC7/Rx/DT. En el modo master la sefal de
reloj sale por el terminal RC6/Tx/CK. En el modo esclavo (“slave”) entra por

ella.
En ambos modos los datos pueden ser de 8 o 9 bits, pudiendo emplear
el noveno como bit de paridad, transmitiéndose o recibiéndose por el bit

<0> de RXSTA y/o RCSTA.

El registro especifico TXSTA actia como registro de estado y control

del transmisor y el RCSTA hace lo mismo para el receptor.
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Los baudios se establecen por el valor cargado en el registro SPBRG y
el bit BRGH del registro TXSTA, con el que se puede elegir la velocidad

alta (1) o baja (0) en el modo asincrono.

BAUDIOS = Fosc / (n(x + 1)) (1.16)
n =4 en el modo sincrono
n = 16 en el modo asincrono de alta velocidad
n = 64 en el modo asincrono de baja velocidad
x = valor cargado en el registro SPBRG
Siendo:
x = (Fosc / Baudios) / (n - 1) (1.17)

Mediante la programacion de los bits del registro TXSTA y RCSTA se
configura el modo de trabajo. Asi, SPEN configura RC7/Rx y RC6/Tx como
lineas de comunicacion serie. El transmisor se activa con el bit TXEN. El
dato a transmitir se carga en TXREG y luego pasa al registro transmisor
TSR, cuando se haya transmitido el bit de stop del dato anterior. Entonces
se activa el sefalizador TxIF y si el bit de permiso esta activado se produce

una interrupcion.

Activando Tx8/9 se inserta el noveno bit almacenado en el bit <0>
(TxD8) de TXSTA. EIl bit TRMT indica si el transmisor esta vacio o no. El
dato se recibe por RSR y cuando se completa se pasa al registro RCREG
para su posterior lectura, activandose el sefializador RCIF y si acaso la

interrupcion.
Si se activa el bit RC8/9del RCSTA el noveno bit se deposita en el bit

<0> (RCDS8) del RCSTA. Los bits OERR y FERR indican error de

desbordamiento y de trama, respectivamente.
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En la figura 1.68 y 1.69 se ofrece la asignacion de funciones de los bits
de los registros TXSTA y RCSTA que gobiernan al receptor y transmisor

asincronos, respectivamente.

En modo sincrono el SCI trabaja en half duplex, no pudiendo emitir y
transmitir a la vez. La sefal de reloj la envia el transmisor (maestro)
conjuntamente con los datos. Los principios y el funcionamiento de la
emision y la recepcion sincronas son similares al modo asincrono vy
Gnicamente hay que seleccionar esta forma de trabajo cargando
adecuadamente los registros TXSTA y RCSTA.
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Figura 1.68. Registro TXSTA
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Figura 1.69. Registro RCSTA

1.9.6 MODULOS DE CONVERSION ANALOGO / DIGITAL

Se trata de un potentisimo periférico que se halla integrado en todos los
microcontroladores de la familia PIC16F87X. Los modelos PIC 16F873/6
disponen de 5 canales de entrada y los 16F874/7 de 8. Es un conversor
analdgico a digital de 10 bits con una tension de referencia que puede ser
interna (Vpp) 0 externa (entra por el terminal AN3/V,e). En cada momento la
conversion solo se realiza con la entrada de uno de sus canales,
depositando el resultado de la misma en el registro ADRES y activandose
el sefalizador ADIF, que provoca una interrupcion si el bit de permiso
correspondiente esta activado. Ademas, al terminar la conversion el bit
GO/DONE se pone a 0. La tension de referencia puede provenir de la
tension interna Vpp 0 de la externa que se introduce por el terminal
AN3/V/et.

-117 -





Para gobernar el funcionamiento del CAD se utilizan dos registros:
ADCONO y ADCONL1. El primero, que se muestra en la figura 1.70,
selecciona el canal a convertir con los bits CHS <2:0>, activa al conversor y
contiene el sefalizador que avisa del fin de la conversion (ADIF) y el bit
GO/DONE.
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Figura 1.70. Registro ADCON 0

El registro ADCON1 establece las entradas que son digitales y

analdgicas, asi como el tipo de tension de referencia (interna o externa).

El tiempo que dura la conversidbn depende de la frecuencia de
funcionamiento del PIC y del valor de los bits ADCS1 y ADCSO,
dependiendo de éstos valores, se tendra los siguientes tiempos de

conversion:
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TABLA 1.9. DETERMINACION DE LA FRECUENCIA DE TRABAJO
A TRAVES DE LA CONFIGURACION DE LOS BITS ADCS1 Y ADCS 0

SELECCION Tad

FRECUENCIA DE TRABAJO

Tad ADCS 1 ADCSO0 20 MHz 5MHz 1,25MHz 333,33KHz
2 x Tosc 0 0 100 ns 400 ns 1.6 us 6 us
8 x Tosc 0 1 400 ns 1.6ns 6.4 us 24 ps
32 *Tosc 1 0 1.6ns 6.4 us 2.6 us 96 ps
RC 1 1 2.6 us 2.6 us 2.6 us 2.6 pus

Finalmente, se describen de forma resumida los pasos para realizar una

conversion en el CA/D:

1. Se configura correctamente el CA/D programando los bits de los

registros de control.

2. Se autoriza o prohibe la generacion de interrupcion al finalizar la

conversién, cargando los bits del PIEL.

3. Para iniciar la conversion se pone el bit GO/DONE = 1. Hay que tener
en cuenta el tiempo que durara la conversion.

4. Se detecta el final de la conversion bien porque se genera la

interrupcién, o bien porque se explora cuando el bit GO/DONE = 0.

5. Se lee el resultado de la conversion en el registro ADRES.
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En este capitulo se analizar4 las caracteristicas del sistema y los diferentes

componentes eléctricos, electronicos y mecanicos disponibles en el mercado, que

se pueden utilizar dentro del proyecto para alcanzar la meta planteada.

También se realizara el disefio de los diagramas P&ID, diagramas de lazo de

control, los circuitos electrénicos necesarios para llevar a cabo dicho control y el

acoplamiento mecéanico entre el actuador y la valvula.

2.1DIAGRAMA P&ID DE LA PLANTA DE TRATAMIENTO

211

2.1.2

2.1.3

DIAGRAMA P&ID

En la lamina No. 1, se muestra el Diagrama de Instrumentacion y
Procesos, P&ID, realizado para la Planta de Tratamiento de Agua Potable
de la Empresa “ASTROFLORES Cia. Ltda.”.
DIAGRAMA DEL LAZO DE CONTROL DE CAUDAL

En el diagrama del lazo de control de caudal, se muestran todos los
instrumentos que se utilizan para poder ejercer un control sobre dicha
variable.

La lamina No. 2, muestra el diagrama del lazo de control.
DIAGRAMA DEL LAZO DE CONTROL DE POSICION

En el diagrama del lazo de control de posicion, se muestran todos los
instrumentos que se utilizan para poder ejercer un control sobre dicha

variable.

En la lamina No. 3, se muestra el diagrama del lazo de control.
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2.1.4 LISTADO DE INSTRUMENTOS

TABLA 2.1. TABLA DE INSTRUMENTOS DE UTILIZADOS EN EL

PROYECTO
CODIGO DESCRIPCION

LCC Lazo de control de caudal
FCV Valvula de control de flujo

MV Motor de la valvula

M Actuador del tipo motor rotativo

RS Estacion remota

FE Elemento primario de flujo

FT Transmisor de flujo

FIC Indicador - Controlador de flujo

ZE Elemento primario de posicion

T Transmisor de posicion

ZIC Indicador - Controlador de posicién

Z - FIC |Indicador - Controlador de Caudal y Posicién

2.1.5 DESCRIPCION DEL SISTEMA

El proceso se lo puede dividir en tres partes, de acuerdo al tipo de

control que se ejerza sobre el actuador, de la forma siguiente.

PROCESO EN CONTROL MANUAL

En este tipo de control, FE — 101, sensa el nivel de demanda del fluido,
y FT — 101, acondiciona la sefial dada por el elemento primario y la envia al
FIC — 101, el cual unicamente nos muestra el valor de esta variable sin

ejercer ningun tipo de control sobre el actuador.
Al igual que el caso anterior, ZE — 101, detecta la posicion de la valvula

y ZT — 101, acondiciona este valor y ZIC — 101, lo recepta y lo muestra en

la pantalla LCD del actuador, de igual forma sin ejercer control alguno.
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PROCESO EN CONTROL SEMI - AUTOMATICO

En este caso existe la posibilidad de ejercer el control sobre cada una
de las variables del proceso, caudal o posicion de la compuerta; de tal

manera que el control de caudal y el de posicion son ajenos uno de otro.

En el caso del control sobre el caudal, en primera instancia se debe fijar
el set point del caudal (gl / min); FE — 101, sensa continuamente el valor
del caudal del fluido y FT — 101, lo acondiciona y envia este dato a FIC —
101, el cual compara lo recibido con el set point ingresado previamente y
da la accion correctiva sobre el actuador, enviando sefales de control
hacia el drive del motor para que abra o cierre la valvula para mantener el

valor del caudal deseado, a la vez que muestra el valor del caudal.

Por otro lado, si el control es sobre la posicion de la compuerta de la
valvula, de igual forma se debe fijar el set point de la posicién o grado de
apertura de la valvula (%); ZE — 101, sensa continuamente el valor de la
posicién de la compuerta y ZT — 101, lo acondiciona y envia este valor a
ZIC — 101, el cual compara lo recibido con el set point ingresado
previamente y ejerce accion correctiva sobre el actuador, enviando sefiales
de control hacia el drive del motor para que abra o cierre la valvula para
mantener la posicién de la compuerta en el valor deseado, a la vez que

muestra el valor del caudal.

PROCESO EN CONTROL AUTOMATICO

En este tipo de control, la variable dinamica es el caudal y la variable
manipulada es la posicion de la compuerta de la valvula. FE — 101, sensa
continuamente la demanda de esta variable y a medida de que se necesite
un mayor o menor caudal, abre o cierra valvula; ZE — 101, se utiliza para
que la compuerta no exceda los limites maximos de desplazamiento y para

conocer su posicion, Z — FIC — 101, es quien ejerce la accién correctiva, de
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acuerdo a la demanda de la variable dinamica, ya que si no requiere un
mayor caudal, la valvula tendera a cerrarse y por otro lado si se requiere un
caudal méaximo, la tendencia de la valvula es a abrirse completamente.
También Z — FIC — 101, muestra los valores de las variables involucradas

en el proceso.

2.2DIAGRAMA DE BLOQUES DEL SISTEMA

110 V/ 60 Hz
B9 FUENTE DE
PC ALIMENTACION
ACTUADOR v
PUERTO SERIE
B3 A HW. DE PN UNIDAD DE | DRIVE DEL
v COMUNICACION [ 7| PROCESAMIENTO| . MOTOR
SW. DE « > B5 B4 B6
ADQUISICION D
B2 g7| TRANSDUCTOR TRANSDUCTOR | .o
v DE POSICION DE CAUDAL
SW. DE
APLICACION
Bl 4
B10 VALVULA

Figura 2.1. Diagrama de bloques del proyecto

El diagrama de bloques tiene como objetivo mostrar en una forma

comprensible, el proyecto disefiado.

B1.- Representa el software de aplicacion, mas concretamente al interfaz
HMI, que se la utiliza como vinculo entre las maquinas y las personas,

proporcionando una visualizacién de los datos de las variables del proceso.
B2.- Es el software utilizado para la adquisicion de datos, que utiliza un

protocolo ASCII para la comunicacion entre el microcontrolador y el PC,

ademas sirve de enlace entre el puerto serial del PC y la interfaz HMI.
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B3.- El puerto serie corresponde al estandar RS — 232 para obtener una
comunicacién asincronica entre el microcontrolador y el PC. El puerto serie

posee la direcciéon 3F8H dentro de la memoria de la PC.

B4.- La unidad de procesamiento es el microcontrolador PIC 16F877, el cual
toma las sefiales provenientes de los transductores de posicion y caudal, y
enviara datos hacia el drive del motor de pasos para ejercer un control sobre
las variables involucradas en el sistema; un lazo abierto de control para la

posicion de la compuerta y un lazo de control cerrado para el caudal.

B5.- El hardware para la comunicacion, utiliza un CI MAX 232, para el
acondicionamiento de los voltajes de los niveles légicos que se van a utilizar
en la comunicacién, elevando los niveles TTL a los requeridos en el estandar
RS — 232 (+ 12 V) para la transmision y reduciendo el nivel de RS — 232 a

TTL para la recepcion.

B6.- El drive para el motor de pasos es la etapa de potencia del actuador,
gue se encargara del manejo de la posicion del eje del motor, empleando

voltajes y corrientes mayores a los entregados por el controlador.

B7.- El transductor de posicion es utilizado para determinar la posicién en la
gue se encuentra la compuerta de la valvula, cuya sefial sera utilizada en el
lazo de control del mismo nombre. Ademas se lo utiliza para evitar que en los
puntos maximos de apertura y cierre el motor de pasos siga girando y pueda

llegar a destruirse.

B8.- El transductor de caudal, sensara continuamente el caudal circulante
por la linea hidraulica y entregara una sefial acondicionada para ser utilizada
por el microcontrolador dentro de un lazo de control, para ejercer un control

sobre dicha variable.
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2.3

B9.- La fuente de alimentacién esta tomada de la red de 110 VAC, 60 Hz la
misma gue es sometida a una etapa de transformacion, rectificacion vy filtrado
para obtener un voltaje continuo (12 VDC), el cual podra ser utilizado para la

alimentacion de las diferentes etapas del sistema.

B10.- Es una valvula de compuerta proporcional de 2" de diametro que
soporta una presion de 125 y 200 PSI, para gases Yy liquidos,
respectivamente.

DISENO DEL SOFTWARE

El software utilizado para este proyecto se encuentra dividido en dos

partes de acuerdo al tipo de programacion realizado:

v" Programacion en Bajo Nivel, para el microcontrolador.
v' Programacion Grafica, para la Interfase HMI.

2.3.1 DISENO DEL SOFTWARE DE BAJO NIVEL

El software de este tipo fue realizado en Lenguaje Assembler, utilizando
para este fin las 35 instrucciones de que dispone el Microcontrolador PIC
16F877, para lo que se utlizd6 como plataforma de programacion el

Programa MPLAB V02.80, de la Microchip Technology, Inc.

A continuacion se muestra el diagrama de flujo del software realizado

para el microcontrolador.
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INTERRUPCION
MODULO CCP

v

ACTUALIZAR
CONTADORES
v
| SEG=SEG+1 |
S
SEG > 59
" | MIN=MIN+1
v
| sSEG=00 |
y I
S
MIN > 59
| HOR=HOR+1 |
NO
| MIN = 00 |
< |
<G>
| HOR =00
NO
| ccpiF=0 |

Figura 2.4. Diagrama de flujo de la Interrupcion por el Médulo CCP
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INTERRUPCION
POR TMRO

A 4
ACTUALIZAR
CONTADORES

A

DETERMINAR
ACC. MOTOR

A 4 A A 4

MOVER SENTIDO MOVER SENTIDO DETENER
HORARIO ANTI - HORARIO MOTOR

A 4

TMRO = 1F

&

Figura 2.5. Diagrama de flujo de la Interrupcién por TMRO

INTERRUPCION
RB4 - RB7

BARRER
TECLADO

v

ACTUALIZAR
CONTADORES

v

RBIF =0

&

Figura 2.6. Diagrama de flujo de la Interrupcion por el cambio en RB4 — RB7
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2.3.2 DISENO DEL SOFTWARE DE APLICACION HMI

El software para la Interfase HMI, se lo realiz6 a través de un Lenguaje
Gréfico de Programacion, utilizando para este fin la plataforma de

programacion LabVIEW 6.1, de National Instruments™.

La primera ventana es la de Presentacion del Proyecto, en la cual
existen las opciones de Salir, Password, Ayuda y Continuar. Seleccionando

la opcion Salir se cierra la aplicacion.

3 0.;';
ofe

SN STDBF@®DES

ARTROFLORES L8 MEILLANG STAR ROAE'S PILOT FARM IN BEUADDR

LORES BE LA FINGA PILOTO BE METLLAND ETAR TOSE BN RC

|passworn| [contmuar] | B e | | saur |

“Noa preocupamos de nuestro medio ambiente

y nuestros empleados

a) Ventana del usuario

- 135 -





password

|2i]PDisabIed

b) Ventana de programacién

Figura 2.9. Ventana de inicializacion de la aplicacion

Si se escoge la opcion Password, aparece un String Control para
ingresar y validar la clave de acceso para acceder al control en forma
remota del actuador y al resto de opciones que aparecen en la ventana de
visualizacion de estado, si por tres ocasiones no se ingresa la clave
correcta, el sistema presenta una ventana Unicamente para la visualizaciéon

de las variables.

INGRESE PASSWORD

ACEPTAR CANCELAR

a) Ventana de usuario
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;.‘F.‘n:"'.‘r'.‘r'."'.‘

ass

abe K

CTEH CEH| pwOK
LTEH

DK,

PTF]|
5 i W True ~p
S ot ||#pass in||—| #pass out

100000 0000000000000 00000000070100 LT

b) Ventana de programacion
Figura 2.10. Ventana de ingreso del password

Dentro de la aplicacion, en la ventana de Visualizacion de Variables, se
puede observar el tipo de control en el que se encuentra el actuador, las
graficas de los valores del caudal y la posiciébn de la compuerta de la

vélvula en tiempo real y su valor numérico actual.

',3%'1&:&35TQ®FLQ€S VISUALIZACION DE VARIABLES

SIN SENAL

~Caudal - Posicion -
SET POINT SET POINT
NaN NaN
100 -
90 -
60 -
70 -

-
50 -

40 -
30 -
20 -
10 -

a
=2
o
(X

POSICION

0 ! 0 !
17:12 17:13 17:12 17:13

CAUDAL: NaN gl / min POSICION: NaN %
L

TIPO DE -
‘ CONTROL | ‘REPORTES' ‘ MAXIMOS | ‘ @ﬁ | ‘ SALIR |

a) Ventana de usuario
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L e gt R b
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o OO O

il

% nmnmnﬂmﬂm: [ @ . II

b) Ventana de programacién
Figura 2.11. Ventana de Visualizacion de Variables

Activando el icono Reportes, se accede a una ventana en la cual se
puede observar los valores que han tomado las variables en otros o en el
mismo dia utilizando la opcién Abrir, Ademéas existe la posibilidad de
observar dicho reporte en forma de tabla o grafico y dentro del grafico se
puede utilizar el cursor para posicionarse sobre cualquier punto dentro de

grafica cuyos valores pueden ser observados.
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‘ir,ﬁﬁ%ESTQFLQES REPORTE DE VARIABLES

REPORTE ACTUAL NO DISPONIBLE |

TAELA GRAFICO |

grafico

Amplitude

i 1
MHeg 13:00 18:00

Tirne
| Cursar 0 [1a00 Jooo | /EE-
| lcusor [1900 Jooo | 'b/E3 8- ‘@I
| aerRR | |[ocuaroar| |[mermiR| | @ | | amras |

a) Ventana de usuario

*+:E€';:?:§15TQFL@Q€S REPORTE DE VARIABLES

REPORTE ACTUAL NO DISPONIBLE |

TABLA | GRAFICO |

HORA | CAUDAL | POSICION ‘]

ABRIR | |GunnnnR| |IMPRIMIRI | @ﬁl | ATRAS

b) Ventana de usuario
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[CiReporsiser-sem-vadod] WTrue -
- k]
4 t . B

fecha
17 —— T

IEI—FText.TextCDIDr

% <ot A Path>

lo| True vt

[ True 'h

alores| |grafica)fecha
Fibd] [ EEH| Fibc]
==z ] é

fecha
17— 17

E»bTE)d.TE)dCGIDT’

c) Ventana de programacion
Figura 2.12. Ventana de Visualizacién de Reportes

La opcion Tipo de Control, presenta una ventana donde se da la
posibilidad de cambiar el tipo de control que se ejerce sobre el actuador
entre Automatico y Semi — automatico, y en ésta Ultima sobre que tipo de

variable se quiere realizar el control si es sobre el caudal o la posicion de la

valvula.
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33EAS SHICNS

—Tipo de Control ———— —oet Point
) Posicidn
v POSICION ;}
Caudal
" CAUDAL

AUTOMATICD

ACEFPTAR @ﬁ CANCELAR

a) Ventana de usuario

EIEIEIEIDDDE|DDDEIEIEIEIDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDl:l][D2]vL_DElEIDDDE|DDDEIEIEIEIEIEIEIEIEIEIEIEIEIDDDDDDDEIEIEIEIDU

Csp_out

{osi]

Arras [ True 't
ETF]

Array

W3 M

Posicidn
1} 17

[EHpDisabled
Cauda\

7 E— T

'Dlsab\ed

]
0 E| | EC

[

0000000000000 000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000 0

b) Ventana de programacién

Figura 2.13. Ventana del Tipo de Control.
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El icono Reporte Puntos Maximos, muestra la ventana en donde se
encuentra el punto maximo tanto de caudal, como de posicién, producido
en el dia indicando la hora y fecha de su aparecimiento. De igual forma que
en la ventana de visualizacibn de reportes existe un cursor para
desplazarse dentro del grafico y la opcién de ver este reporte en forma

gréfica o de tabla.

"":&?iﬂ’ STQ.FL.QES REPORTE DE MAXIMOS

TABLA | GRAFICO | VALORES MAXIMOS
Caudal
Fasician i

ol {Cursor D {1528 [0.00
{Cursor1 {1528 {000 _lﬂh‘ﬂ ‘__I

|GU.II.RI]II.RI | IMFRIMIRI | g‘@ I | ATRAS I

a) Ventana de usuario
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REPORTE DE

. AST QF l_@ ES PUNTOS MAXIMOS

| GRaFico |

POSICION |4

W[Tue - qTue <}

— aa] ) vl 3
il > 07 Print | Ta Printer
EI B:Q'» Custorn ~H* Format
aucla)

+  Scale Panel?

T Reporte de méximos
[T} Page Headars? [ECHASTROFLORE S\Ayuda.hip]
"TABLA" Default ~ [FGE]-+ Page Breaks?
[ @} {*Section Headers? {'GRAFICO" 't
f irnptimnir tablad.vi
ik Contol Imprimir reporte (grafico)

Tahk Control

c) Ventana de programacion

Figura 2.14. Ventana del Reporte de Puntos Maximos
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2.4 DISENO DEL HARDWARE

El disefio de hardware realizado para el proyecto, fue dividido en dos

partes, como se especifica a continuacion:

v" Disefio Electronico.

v" Disefio Mecéanico.
2.4.1 DISENO ELECTRONICO

El disefio electronico, involucra los disefios de los circuitos electronicos
para acondicionamiento de sefal, salida de potencia, circuito de control,
etc, para cada una de las etapas del proyecto, que se muestran a

continuacion:
Disefio del Acondicionamiento de Sefial del Transductor de Caudal.

v
v" Disefio del Acondicionamiento de Sefal del Transductor de Posicion.
v" Disefio del Controlador.

v

Disefio del Drive del Motor.

2.4.1.1 DISENO DEL ACONDICIONAMIENTO DE SENAL DEL
TRANSDUCTOR DE CAUDAL

El transductor de caudal fue construido utilizando el principio de
funcionamiento de los transductores tipo turbina, que para este caso, se
utilizé un sensor de proximidad inductivo con salida tipo NPN y una
turbina metalica. El acondicionamiento de sefal del transductor de
caudal, toma las sefiales de frecuencia variable provenientes del sensor
de proximidad y las acopla a un circuito integrado Conversor f/V

(frecuencia / Voltaje).
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El Conversor f/V, entrega una variacion de voltaje proporcional a la

variacion de frecuencia, que entrega el sensor en sus pulsos.

Los valores de algunos resistores y capacitores son indicados en las
hojas técnicas del ClI LM 2907, pero el valor del capacitor C1, que es

quien fija la frecuencia maxima de ingreso se lo calcula de la siguiente

manera:
C=—2 (2.1)
fMAX VCC
Siendo:
C1 = Capacitor para eleccion de frecuencia maxima.
I = Corriente que circula por el LM 2907 (= 180uA ).
fmax = Frecuencia maxima de la sefial de ingreso (Hz).
Vcce = Voltaje de polarizacion (= 7.56 V).

El voltaje obtenido a la salida del CI LM 2907, se lo puede calcular de

la siguiente manera:

. 2.2
V, =V * fin*C,*R *k 22)

Siendo:

Vo = Voltaje de salida del LM 2907.
Vce = Voltaje de polarizacion.

fin = Frecuencia de la sefal de ingreso.
C1 = Valor del capacitor C1.

R1 = Valor de la resistencia R1.

k = Ganancia constante tipica (1.0)
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El resultado de las variaciones de voltaje con respecto a una sefial de

frecuencia variable es el presentado en la siguiente gréfica.

RESPUESTA DEL CI LM 2907

i —

VOLTAJE (V)
w

O T T T T T
0 100 200 300 400 500 600

FRECUENCIA (Hz)

FIGURA 2.15. Respuesta del CI LM 2907 a las variaciones de frecuencia

2.4.1.2 DISENO DEL ACONDICIONAMIENTO DE SENAL DEL
TRANSDUCTOR DE POSICION

El transductor de posicion utiliza el principio de los transductores
potenciométricos, el cual para encontrar el desplazamiento de un cuerpo,
hace variar la resistencia de un potencibmetro, que en este caso es uno

multivuelta.
El potenciometro utilizado entrega una variacion proporcional de

resistencia excepto en las cercanias al los puntos de mayor y menor

resistencia, tal como se aprecia en la siguiente figura.

- 146 -





RESPUESTA DEL POTENCIOMETRO

1000
2 800
T
<}
< 600
@]
@ 400 -
n
$ 200 -
e
0 T T T T T T T T

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18
GIROS DEL POTENCIOMETRO

Figura 2.16. Variacion de la resistencia del potencidometro multivuelta

Estas variaciones de resistencia, son utilizadas dentro de un circuito
divisor de tensién, para obtener una variacion de voltaje en funcion de

una variacion de resistencia, a partir de la siguiente férmula:

R
Vo =Vee—2 (2.3)
Ro+ Ri
Siendo:
Vo = Voltaje de salida del divisor de tension,
Vcce = Voltaje aplicado al divisor de tension,
Ro = Resistencia inferior del potenciémetro,
Ri = Resistencia superior del potenciometro.

La salida obtenida del divisor de tensibn es ingresada a un
amplificador no inversor para darle una ganancia y obtener una variacion

de 0 a5V, utilizando la siguiente férmula:
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Vo = (&+1]Vin (24)

1

Siendo:

Vo = Voltaje de salida del amplificador no inversor,
Vin = Voltaje de entrada al amplificador,

R2 = Resistencia de retroalimentacion,

R1 = Resistencia a tierra desde el terminal invertido.

El voltaje obtenido a la salida de este amplificador es aplicado a un

terminal de microcontrolador configurado como ADC.

En la lamina No. 4, se muestra el diagrama esquematico.
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2.4.1.3 DISENO DEL CONTROLADOR

Este bloque denominado como controlador, encierra dentro de su
disefio varias etapas y se encarga de recibir datos de entrada para su

procesamiento y a la vez envia datos procesados.

En el proyecto planteado, el controlador va a recibir y enviar sefales

de las siguientes etapas:

Entrada del transductor de caudal.

Entrada del transductor de posicion.

Entrada del teclado de control local.

Entrada del modulo de comunicacion serial.
Salidas hacia el modulo de visualizacion local.

Salidas hacia el médulo de comunicacion serial.

AN N N N N

Salidas hacia el drive del motor.

En la lamina No. 5, se muestra el diagrama esquematico del

controlador.
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2.4.1.4 DISENO DEL DRIVE DEL MOTOR

El drive fue disefiado porque la corriente de salida en los terminales
del microcontrolador no es los suficientemente alta como para manejar a

los bobinados del motor.

El drive esta formado por cuatro transistores Darlington, los cuales
tienen como caracteristica especial que manejan corrientes de salida muy
altas en base a una corriente de entrada baja, ahorrando asi el hecho de
tener una etapa de amplificacidon previa, que seria necesaria si se diera el

caso de utilizar transistores de potencia.

Los elementos utilizados en esta seccion, fueron calculados de la

siguiente manera:

Rb — Vor =Vp — 2V (2.5)
Isat
Siendo:
Rb = Resistencia de base del transistor darlington,
Vor = Voltaje de salida en el terminal del microcontrolador,
Vb = Voltaje de diodo,
Vge = Voltaje en la juntura base - emisor,
Isat = Corriente de saturacion del transistor.

En el drive se ha implementado circuitos de proteccion, que consiste
en una red D — R; donde el diodo es utilizado para evitar que ingresen
hacia el microcontrolador corrientes parasitas o cuando la juntura
Colector — Base entre en corto, esta alta corriente no retorne. Ademas se
lo utiliza para evitar disparos accidentales del transistor por ruido, ya que

a altas frecuencias las pistas del circuito impreso se pueden comportar
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como antena e inducir un voltaje a la pista contigua y disparar al
transistor, con el diodo se pretende evitar disparos accidentales cuando el

voltaje de ruido o inducido es menor a 1.4 V.
En el colector se utiliza un circuito tipico de descarga de corriente
almacenada en la bobina a través de un diodo conectado en paralelo a la

bobina del motor.

El diagrama esquematico del drive se muestra en la lamina No. 6.
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2.4.2 DISENO MECANICO

El disefio mecanico, involucra la construccién y acoplamiento de las
diferentes partes mecénicas de las que esta formado el proyecto, tales
como la construccion y acoplamiento de los transductores, asi como

también el actuador.

El disefio mecanico se ha dividido en tres partes; tal como se muestra a

continuacion:

v Construccion y acoplamiento del Transductor de Caudal.
v' Construccion y acoplamiento del Transductor de Posicion.

v" Construccién y acoplamiento del Actuador a la Valvula de compuerta.

2421 CONSTRUCCION Y ACOPLAMIENTO DEL TRANSDUCTOR DE
CAUDAL

Para la construccion de este transductor, se utilizé el principio de los
transductores de caudal tipo turbina, a través de una hélice metalica y un

sensor inductivo.

El tipo de caudal que va a ser medido es caudal lineal, porque se
partird del valor de la velocidad lineal con que pasa el fluido por la hélice
para llegar a obtener el valor del caudal utilizando varias ecuaciones

fisicas que se indican a continuacion.

Utilizando la ecuacién de velocidad lineal que se la encuentra dentro

de Movimiento Circular, se tiene:

— (2.6)

Donde:
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Vv = Velocidad lineal,
= Velocidad angular de la hélice,

R = Radio de la hélice.

Se debe encontrar el area de la tuberia en el punto de medicién, de la

siguiente forma:

A =Ag- A (2.7)
Donde:
Ad = Area interna de la tuberia,
Ac = Area cubierta por la tuberia donde se acopla la hélice,
AL = Area libre interna de la tuberia.

Partiendo de que el caudal lineal es igual a la velocidad del fluido

multiplicado por el area, se tiene:

— (2.8)
Q=V*A
Donde:
Q = Caudal lineal,
V = Velocidad del fluido,
AL = Area libre interna de la tuberia.

A traveés de los pulsos del sensor se determina la velocidad angular de

la hélice y de ahi la velocidad lineal del fluido hasta llegar a su caudal.

Estos dos dispositivos se colocaron en un tubo de PVC del tipo

roscable de 1 %" de diametro y todo este modulo fue montado dentro de

una “T” de PVC roscada.
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La lamina No. 7, explica en forma grafica el montaje de este

transductor.
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2.4.2.2 CONSTRUCCION Y ACOPLAMIENTO DEL TRANSDUCTOR DE
POSICION

Este transductor fue construido en base a un potenciometro
multivuelta, utilizando el principio de los transductores de posicion

resistivos.
El potenciémetro fue acoplado al eje de salida del motoreductor
mediante una mica de 3 m.m. y sostenido mediante una soporteria unida

al motoreductor mediante pernos de 5/32” x 1/2”.

La lamina No. 8, explica graficamente el acoplamiento de este

transductor.
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2.4.2.3 CONSTRUCCION Y ACOPLAMIENTO DEL ACTUADOR A LA
VALVULA DE COMPUERTA

La valvula seleccionada es una valvula de compuerta proporcional, de

la forma como se puede observar en la siguiente figura.

RESPUESTA A LA APERTURA DE LA VALVULA

60
50 -
40
30
20
10 -

0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘

0 2 4 6 8 10 12
GIROS DE LA VALVULA

DESPLAZAMIENTO (mm)

Figura 2.17. Desplazamiento de la compuerta en funcion de los giros de

la valvula

El motoreductor utilizado en esta aplicacion fue seleccionado
experimentalmente, observando las caracteristicas de torque del mismo
para que esté en la capacidad de abrir o cerrar la valvula. Este
motoreductor tiene una caracteristica de relacidén de reduccion, de 84 : 1,

encontrada de la siguiente forma.
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Figura 2.18. Disposicion de los pifiones dentro del motoreductor

Cada pifion tiene un numero de dientes, Z,, con un numero de

revoluciones N, y entre pifiones se tiene una relacion de reduccion, i.

La relacion de reduccion total puede ser encontrada a partir de las

sighientes ecuaciones:

ot = b *1, ¥y (2.9)
Donde:
iToT = Relacion de reduccidn total,
i1 = Relacion de reduccion entre el pifion 1y el 2,
i2 = Relacion de reduccion entre el piiidn 3 y el 4,
i3 = Relacion de reduccion entre el piidn 5y el 6.
O también expresado en el nimero de revoluciones:

- N, (2.10)
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Donde:

N1 = Revoluciones del pifién 1 (entrada),
Ng = Revoluciones del pifidn 6 (salida).

De la ecuacion 2.9, procederemos a calcular las relaciones parciales

de reduccion iy, i, € i3, de la siguiente forma:

N, 2,

N, Z,

L

De igual forma para las relaciones parciales i € is.

Aplicando la ecuacion 2.9 y luego la ecuacion 2.10, se tiene que la

relacién de reduccion total es:

i _ZZ*Z4*ZG
TOT Zl*Z3*ZS

N _ 272,72, (2.11)
Ne Z,*Z;%Z;

Para el acoplamiento del actuador fue necesario construir un neplo en
acero, que en uno de sus lados tiene una rosca M10 y en el otro lado una
M8, para acoplar el eje de salida del motoreductor en un lado y el eje de

la compuerta de la valvula en el otro.

El motor fue acoplado al motoreductor mediante una pieza construida
en acero, para acoplar el eje del motor con los engranajes del
motoreductor. El motor se encuentra unido a la soporteria y al

motoreductor mediante tornillos de 5/32” x 1/2".
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La lamina No. 9, representa el acoplamiento entre el actuador y la

valvula.

La lamina No. 10, muestra la estructura total realizada para el montaje

en la linea hidraulica.
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En esta seccion se presentan los resultados conseguidos luego de haber
sometido al actuador a las condiciones de trabajo normales dentro de la planta de
tratamiento. Dichas pruebas fueron realizadas en el software de bajo nivel, asi

como también en el de aplicacion.

También se presenta un andlisis técnico de las caracteristicas de cada uno de
los componentes del actuador y un analisis econémico del proyecto desarrollado

frente uno disponible en el mercado.

3.1 PRUEBAS EXPERIMENTALES

3.1.1 PRUEBAS EN EL SOFTWARE DE APLICACION

En este punto se encuentran los resultados obtenidos en el software de

aplicacion, la presentacion se la hace en forma grafica.

Dentro de la aplicacion y una vez que se ha validado la clave, en la
ventana de Visualizacion de Variables, se puede observar el tipo de control
en el que se encuentra el actuador, las graficas de los valores del caudal y
la posicion de la compuerta de la valvula en tiempo real y su valor

numerico, ver figura 3.1.
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_1:5;*;:?:?:&5TQFLQES VISUALIZACION DE VARIABLES

CONTROL DE POSICION

Caudal Posicion
SET POINT SET POINT
1249 36.0

90

80

0

= g 60

=] o o
a ; 50

] 2 40 -

30 -
20 -
10

i 0- ]
17:14 17:13 17:14

CAUDAL: 152.0 gl/min POSICION: 61.8 %

75
50 -
25 -

0
17:13

TIPO DE

‘ CONTROL | ‘REPORTESl ‘ MAXIMOS | ‘ @ﬁ | ‘ SALIR |

Figura 3.1. Ventana de Visualizacion

Al seleccionar la opcion Ver Reportes, se accede a una ventana donde
se genera una tabla o un grafico con los valores de las variables del

archivo seleccionado.

L
'::¢f$$‘ASTQ@FLQES REPORTE DE VARIABLES
+* ‘%1-*4-
TABLA | GRAFICO | FECHA: 29 de Mayo del 2004
HORA | CAUDAL [POSICION #
0000 | 2224 | 1144 |
0006 | 1833 089 |
| 004 | o002 |
1162 | 780 |
310 | B18 |
17 | 1186
134 a7
003 | o2
| 248 | 2112 |
1615 | 14873 106.03
1620 | 000 | 626
1626 | 000 | 616 |
0000 | 000 | 626 |
ABRIR I |GU.IIRDARI ‘ IMI'RIMIRI | @,@ I | ATRAS
a) Tabla
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::-f;‘&?:?:ﬂ.STQFLQES REPORTE DE VARIABLES

TAELA GRAFICO | FECHA: 29 de Mayo del 2004

Caudal
Fosiciéin

0.0-

2300 0100 0300 0500 0700 0500 1100 1300 1500 1700 1800
B | Caudtal Jooos fooo | elEE|6-

= =
Posicion foo0s foop | k|36

' ariR | |cuaroar| [mermiR| | &= | | atras |

b) Gréfico
Figura 3.2. Ventana de Reportes

El icono Maximos, muestra la ventana en donde se encuentra el punto

maximo diario tanto de caudal, como de posicion, indicando la hora y fecha

de su aparecimiento en forma grafica o de tabla.

‘-.:f;“:*‘;é'ESTQ@FLQES REPORTE DE MAXIMOS

TABLA i GRAFICO | VALORES MAXIMOS

FECHA CAUDAL | POSICION *
2004-06-01 0.00 0.00
2004-06-02 0.00 0.00
2004-06-03 0.00 000
2004-06-04 0.00 0.00
2004-06-05 0.00 0.00
2004-06-06 0.00 0.00
2004-06-18 000 000 i
2004-06-18 1124 439
2004-03-01 0.00 0.00
2004-03-01 000 0.00
2004-03-02 000 000
2004-03-03 0.00 0.00
2004-03-04 0.00 0.00 inf

GUARDAR I | IMPRIMIR I ‘ gﬁ I ‘ ATRAS
a) Tabla
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_.:f&*‘;‘é';ASTQFLQES REPORTE DE MAXIMOS

TABLA | GRAFICO | YALORES MAXIMOS
Caudal
Posician i:

no- .

14/02/2004 15/03/2004 14/05/2004 13/07/2004 12/08/2004|
{Cursar0 [1526 oo | /2Ea-]

LFeL {Cursar 1 {1528 [Jooo | hIEE8- ®

|ounroar| [mwermir| | B~ | | atras |

b) Gréfico
Figura 3.3. Ventana Reporte Puntos Maximos

La interface HMI, genera automéaticamente un reporte diario de las
variables en una hoja de calculo, tal como se puede apreciar en la

siguiente gréfica.

B Microsoll Excel - 2004-05-0

[t grchivo Edickdn Yer neertar Formato Merramientas Dalps Ventana 7 SIS |
DF M| SRV @B - BE L4 -0 .
arial 0 - Mk EERWEFL o FE S A -
Al | = FECHA 2004-05-01

A 8 (7] 7] |- F (<] H I o K L I
1 [Feoi= :mi.n".m =
2 |HORA, CAUDAL POSICION
3 15:20 1.47 0.os
4 15:35 291 0
5 15:40 074 oo7
B 15:45 a7 1357
7 15:50 218 100
8 1555 175 10
9 1610 154 100
10 161 188 100
11 1610 182 100
12 1615 218 1m
13 16:20 105 100
14 16:25 1.92 100
15 16:30 17 100
16 16:35 178 100
17 16:40 1.1 100
18 16:45 122 100
19 1650 139 100
0
21
n
2
24
%
%
r
]
20
30
3 =
k7]
el -
144 » ¥} 2004-05-01 |4] | W
Lizto I I U
’Im(:ol 808" Ko | ‘Rep I!_]tal l LabVIE |“_iﬂ”|l) 1@1 ab I@Mic... @t G 1088 am.

Figura 3.4. Reporte en hoja de célculo
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3.1.2 PRUEBAS EN EL SOFTWARE DE BAJO NIVEL

En la primera pantalla se muestra la visualizacion de las variables, asi

como también el nombre de la empresa.

CHUDAL

1 1'|- l ‘3-1-"'"."'11“ ..

c) Medida actual de la posiciéon
Figura 3.5. Presentacion de las variables y empresa
En la pantalla de calibracion existen dos valores que deben ser

configurados o tomaran su valor por defecto. Dichos valores son el punto

minimo y maximo de apertura.
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Figura 3.6. Presentacion de la calibracion de puntos minimo y maximo

En el mend de tipo de control se puede seleccionar el control que se
desee, de entre: manual, semi — automatico y automético. Dentro del modo
semi — automéatico se puede seleccionar la variable a controlar y se puede

fijar se set point.

Figura 3.7. Presentacion del tipo de control sobre el actuador
A continuacioén, se presentan los datos calculados de caudal para los

diferentes valores de posicion de la compuerta y los obtenidos
experimentalmente después de las pruebas.
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TABLA 3.1. COMPARACION DE DATOS DE CAUDAL CALCULADOS Vs.

MEDIDOS
POSICION DE FRECUENCIA CAUDAL
COMPUERTA MEDIDA CALCULADO MEDIDO
(%) (Hz) (gl/min) (gl/min)

0 0 0 0

10 12,78 28,5 24,8
20 15,29 34,1 37,1
30 28,55 63,7 60,4
40 36,94 82,4 85,9
50 52,98 118,2 115,7
60 62,89 140,3 137,5
70 71,32 159,1 156,6
80 77,06 171,9 1749
90 88,93 198,4 195,4
100 100,23 223,6 225,7

CAUDAL MEDIDO Vs. CALCULADO
250

— 200 A

=

£

E) 150 A

-

<D( 100 -

=

© 50 A

0 T ‘
0 20 40 60 80 100
POSICION COMPUERTA (%)

Figura 3.8. Grafica comparativa del caudal calculado vs. caudal medido
3.2 ALCANCESY LIMITACIONES
Los alcances mas destacados encontrados son:

v' Permite el control supervisorio de las variables tanto en forma local como

remota.
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v' Permite la calibracion del actuador de acuerdo a los requerimientos del
usuario.

v/ Se presta para visualizar el comportamiento de las variables inmersas en
el proceso en forma real, asi como también para la generacion de
reportes.

v' Registra y almacena los datos del proceso durante el funcionamiento, sin
interrupciones.

v Evita la perdida de la informacién y mantiene actualizados los datos,
ademas de que suprime la posibilidad de alteraciones en los reportes.

v Facilita tomar acciones correctivas sobre la variable cuando se requiera.

<

Facilita la visualizacién de las variables.

v Facil de dar mantenimiento en las partes mecanicas.

Entre las limitaciones mas importantes del proyecto, se encuentran:

v El controlador disefiado es dedicado, es decir, puede ser utilizado solo en
esta aplicacion, porque el programa en bajo nivel fue disefiado para la
medicion de caudal.

v' El actuador desarrollado por sus caracteristicas, puede ser utilizado
Unicamente en lineas hidraulicas llenas y presurizadas, para que de esta
forma se pueda control la variable principal, que es el caudal.

v' Aunque no se puede mencionar como una limitacién drastica es
necesario indicar que en la PC usada como estacién remota, el puerto
serial se halla utilizado por el conector de transmision de datos que
enlaza a la PC con el controlador local. Por lo tanto no se pueden

conectar otros dispositivos en este puerto.
3.3 ANALISIS TECNICO
De lo expuesto en los capitulos anteriores, se va a realizar el analisis de

las caracteristicas técnicas de los principales componentes de los que se
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dispone en el proyecto clasificandolos de acuerdo al area en que se

encuentran.

3.3.1 TRANSDUCTOR DE POSICION

Dentro del transductor de posicion entre los componentes mas

importantes se encuentran:

CI LM 7805

Se encarga de regular el voltaje de entrada a 5 V, para poder polarizar

al potencidmetro que sensara la posicion de la compuerta de la valvula.

Las caracteristicas mas importantes de este ClI, son:

Voltaje de salida: 5V + 5%.
Voltaje de entrada max: 35 V.
Voltaje de entrada min: 7 V.
Corriente de salida: 1 A.
Potencia: 15 W.

NN NN

POTENCIOMETRO DE PRECISION

El potenciometro utilizado es uno multivuelta, de 10 KQ lineal, con una

razon de variacion de aproximadamente 1 KQ por vuelta.

3.3.2 TRANSDUCTOR DE CAUDAL

Entre los componentes mas importantes dentro de este transductor, se

presentan los siguientes:
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HELICE METALICA

Su funcién es girar a la velocidad a la que se encuentra circulando el

fluido a través de ésta. Las caracteristicas de la misma son:

v' Diametro: 28 mm.
v' Espesor: 3 mm.
v' Tamafio de los puntos de sensado: 6 x 4 x 3 mm.

SENSOR DE PROXIMIDAD INDUCTIVO

El sensor proporciona la informacion de la velocidad del fluido en la
frecuencia de los pulsos que entrega, cada vez que detecta el punto de
sensado en la hélice. Las principales caracteristicas son:

v' Marca: Salzer Group.

Voltaje de polarizacion: 10 — 30 VDC o 24 — 110 VAC.

Tipo de salida: Salida a transistor NPN a 3 terminales.

Distancia de sensado: max. 5 mm. dependiendo del tipo de metal.

Diametro del sensor: M12.

AN N NN

Longitud del sensor: 60 mm. con proteccion.

CI LM 2907

Este Cl es un conversor de frecuencia a voltaje, es utlizado para
convertir la frecuencia de los pulsos entregados por el sensor a un voltaje
proporcional a dicha frecuencia. Entre las caracteristicas mas importantes

se tiene:

v" Voltaje de polarizacion: 12 V.
v' Entrada de umbral: £ 25 mV.
v’ Histéresis: 30 mV.

v" Voltaje offset: 3.5 mV.
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SN NI NERN

Voltaje max en el pin 2, Vou: 8.3 V.
Voltaje min en el pin 2, Vo.: 2.3 V.
Corriente de salida: I,: 180 pA.
Corriente de fuga, I3: 0.1 pA max.

Constante de ganancia, k: 1.0

Figura 3.9. Presentacion del transductor de caudal

Figura 3.10. Tarjeta electronica de los transductores
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3.3.3 CONTROLADOR

En la etapa conocida como controlador, posee en su estructura al Cl

esencial de esta aplicacion, y a la interfaz de comunicacion con la PC.

MICROCONTROLADOR PIC 16F877

Este ClI, es el mas importante dentro del proyecto, ya que es quien se

encarga del control total del actuador, es quién recibe las sefiales de los

transductores y envia datos a la visualizacion y al PC. Sus caracteristicas

mas importantes son:

SN N N N U N N N N NN

Voltaje de polarizacion: 5V + 5%.

Numero de pines: 40 P DIP.

Memoria de programa (FLASH): 14336 bytes.
Memoria de datos EEPROM: 256 bytes.
Memoria de datos RAM: 368 bytes.
Conversores A/ D: 8 canales de 10 bits.
Lineas I/O: 33 lineas.

Comunicacion serial: médulos USART y MSSP.
Modulos CCP: 2 médulos.

Frecuencia max: 20 MHz.

Fuentes de interrupcion: 14 fuentes.

MAX 232

Este Cl es quién se encarga de cambiar los niveles de voltaje de la

salida TTL del microcontrolador a los voltajes necesarios para establecer la

comunicacién RS — 232 (+ 12 V). Las caracteristicas de este ClI, son las

siguientes:

v

Voltaje de polarizacion: 5 V.
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Voltaje de salida Tx:
Entrada baja: - 5 V.
Entrada alta: 5 V.
Velocidad: 120 Kbit / s.
Rango de entrada Rx:
Entrada baja: 0.4 V.
Entrada alta: 3.5V

AN NN U NN

Resistencia de entrada: 5 KQ (Typ).

Figura 3.11. Tarjeta electrénica del controlador

3.3.4 VIZUALIZACION Y TECLADO

Dentro de la visualizacién y teclado se va a nombrar las principales

caracteristicas del LCD y teclado utilizados.
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LCD

El LCD utilizado es un médulo matricial inteligente, el cual posee los
drivers y controladores para poder mostrar caracteres alfanuméricos y
japoneses del tipo KATA KANA, con una gran variedad de simbolos que

pueden ser representados en una matriz de 5 x 7.

El funcionamiento del chip controlador interno del modulo es
determinado mediante las sefiales de escritura y lectura que envia el
microcontrolador, como se ha hecho en el presente caso.

TECLADO

El teclado utilizado es del tipo alfanumérico, matricial de cuatro filas con

cuatro columnas.

Figura 3.12. LCD y teclado utilizados
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3.3.5 SOFTWARE DE PROGRAMACION GRAFICA

LabVIEW (Laboratory Virtual Instrument Engineering Workbench) es un
ambiente de desarrollo basado en programacién gréfica. LabVIEW utiliza
terminologia, iconos e ideas familiares para técnicos, cientificos e
ingenieros, y confia en simbolos graficos en lugar del idioma textual que
describe acciones programadas. LabVIEW se integra totalmente para la
comunicacién con hardware, tales como GPIB, VXI, RS-232, RS-485, y
DAQ’s. LabVIEW también tiene librerias para usar software estandar como
TCP/IP Networking y ActiveX.

La Computadora es el Instrumento, que es la revolucién en medida que

a implantado National Instruments.

Los Instrumentos virtuales, que son las aplicaciones creadas por el

usuario en LabVIEW, constan de dos partes principales:

v' Panel Frontal, que es la interface del usuario con su instrumento virtual.

v' Panel de Diagrama, que es el cddigo grafico de su instrumento virtual.

i LabVIEW MEE |
o

| Cpen | '|
I MNATIOMAL INSTIIIUMENTS" =
DAD Solutions
rQuick Tip:
Find E I
Install the POF manuals from the distribution CO ar from the | NG =ampes |
Mational Instruments Web site at ni.com. | i i |

et | Exit |

[ Do not show this window when launching

Figura 3.13. Presentacion de LabVIEW
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3.3.6 ACTUADOR

Dentro del actuador, se pueden citar dos puntos importantes que son: el
motor de pasos y la valvula de compuerta, de los cuales se van a presentar

sus principales caracteristicas.

MOTOR DE PASOS

El motor utilizado es del tipo bipolar con cuatro bobinas internas. Su

voltaje de polarizacion es de 12 VDC.

DRIVE DEL MOTOR DEL PASOS

El drive disefiado para el manejo del motor, utiliza transistores
darlington del tipo TIP 121, del cual a continuacién se citan algunas

caracteristicas técnicas:

Voltaje maximo Colector — Base: 100 V.
Voltaje maximo Colector — Emisor: 100 V.
Voltaje maximo Base — Emisor: 5 V.

Corriente méaxima de Colector: 8 A.

AN N NN

Potencia de disipacibn maxima: 75 W.

Figura 3.14. Tarjeta electronica del drive del motor
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VALVULA DE COMPUERTA

La valvula de compuerta utilizada en el proyecto presenta las siguientes

caracteristicas:

v' Marca: RED — WHITE.

v' Diametro: 2.

v" Presion de trabajo (Vapor): 125 PSI.

v" Presién de trabajo (Agua, aceite, gas): 200 PSI.
v" Material de construccion: Aleacion de bronce.
v Peso: 3.95 Ibs.

Figura 3.15. Valvula de compuerta
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3.4 ANALISIS ECONOMICO

El analisis econdmico, es un tema que en el disefio de proyectos es uno
de los mas importantes para su posible realizacion, para la implementacion
realizada no podia quedar al margen este tema, a continuacion se presenta
los costos de la realizacidbn del proyecto, frente a costos de insumos
existentes en el mercado que posean las mismas caracteristicas que los que

se han disefado.

ACTUADOR

En el mercado se encuentran actuadores de diferentes marcas y con
diferentes caracteristicas de acoplamiento a la linea, algunos con y sin
indicacion de apertura. Ademas mucho de ellos tienen véalvula de acero

inoxidable y no de bronce como la que se utiliza en el proyecto.

TABLA 3.2. COMPARACION DE COSTOS DE LOS ACTUADORES

DESCRIPCION PRECIO
Actuador Endress + Hauser UsbD 400,00
Actuador disefiado UusbD 200,00

TRANSDUCTOR DE CAUDAL
En la actualidad los transmisores que estan invadiendo el mercado son
los que utilizan el principio de transduccion electromagnético, y los del tipo

turbina, estan desapareciendo.

TABLA 3.3. COMPARACION DE COSTOS DE LOS TRANSMISORES DE

CAUDAL
DESCRIPCION PRECIO
Transmisor tipo turbina KOBOLD + indicador  |USD 300,00
Transmisor disefiado USD 79,00
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CONTROLADOR

Los controladores disponibles en el mercado pueden ser utilizados en
varios procesos, es decir, no son para un proceso especifico, razén por la
cual tienen una configuracion que necesita muchos datos, pero ademas

presentan caracteristicas para poder realizar diferentes tipos de control.

TABLA 3.4. COMPARACION DE COSTOS DE LOS CONTROLADORES

DESCRIPCION PRECIO
Controlador Omron UsbD 300,00
Controlador disefiado usD 68,00

SOFTWARE PARA LA INTERFACE HMI

En el mercado existen varias plataformas para la realizacion del software
de la interface HMI, tales como: In Tounch, LabVIEW, Win CC, Lookout entre
otros. Todos estos muy poderosos y utilizables para aplicaciones mucho mas
grandes dentro de la industria.

TABLA 3.5. COMPARACION DE COSTOS DE LAS PLATAFORMAS DE
PROGRAMACION

DESCRIPCION PRECIO
In Touch 7.0 USsSD 900,00
LabVIEW 6.1 USD  1000,00

De lo expuesto anteriormente se concluye que el actuador desarrollado
resulta mas barato que comprar uno en el mercado, con las debidas

limitantes que representa construir uno, tales como:

v El controlador disefiado es especifico para el proceso utilizado o para otro

con similares caracteristicas.
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El transmisor de caudal fue disefiado para los rangos de caudal que
consume la empresa, razon por la cual mayores niveles de caudal no
serian susceptibles de medicion.

El tamafio del actuador construido es mas robusto que el de uno
disponible en el mercado.

Aprendizaje del software para el desarrollo de la interface HMI, cuando se
utiliza una nueva plataforma de programacion, lo que influye directamente
en el tiempo de entrega del proyecto.

El tiempo de entrega del proyecto es mucho mayor cuando se construyen

los insumos, etc.
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CONCLUSIONES

Culminado con el presente trabajo, se puede extraer las siguientes

conclusiones:

v" En la Empresa Floricola “ASTROFLORES Cia. Ltda.”, se disefi6 e implemento
un sistema HMI / SCADA para automatizar el control de caudal de agua dentro
de la Planta de Tratamiento de Agua Potable.

v' Un sistema HMI (Interface Humano - Maquina), es la unién de un software y
un hardware dedicado que permiten la adquisicion de datos de variables
fisicas en tiempo real.

v Los transmisores y controlador disefiados son dedicados, es decir, pueden ser
utilizados proyectos de este tipo, ya que estan construidos y programados
para responder a los valores maximos de trabajo de la empresa.

v La interface HMI de la estacion remota toma datos de las variables
monitoreadas automaticamente durante las 24 horas del dia, para generar
historicos de puntos maximos tanto numeérica como graficamente.

v' La informaciéon obtenida de las variables monitoreadas del sistema permitira
llevar un control estadistico del uso del agua potable y de esta forma poder
tomar acciones correctivas ante un presunto desperdicio de la misma.

v" Toda la informacion obtenida de las variables durante el dia, se almacena en
una hoja de calculo con extension xIs, la cual puede ser revisada desde fuera
de la aplicacion o desde la aplicacion misma.

v El estandar RS — 232, utilizado para la comunicacién, que mediante la norma
se lo puede utilizar para una distancia maxima de 15 m, alcanzé mediante
pruebas realizadas una distancia de 100 m a una velocidad de transmision de
9600 bps.

v' Cuando se use cable apantallado para la transmisién de datos, se lo debe
aterrizar a un solo extremo del cable, para evitar una diferencia de potencial si
se aterriza los dos extremos, porque se puede tener que los sistemas de

transmision y recepcion se encuentran conectados a diferentes tierras.
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El desarrollo de temas practicos de grado es muy importante para un
profesional, porque permiten poner en practica los conocimientos adquiridos
dentro del campo industrial, ademas que permiten obtener conocimientos que

no son posibles alcanzar en las aulas de clase.

RECOMENDACIONES

Para el desarrollo de futuros proyectos de grado relacionados, se puede citar

las siguientes recomendaciones:

v

Realizar un analisis del problema a resolver, para identificar las variables que
son susceptibles de medicion en el sistema y las variables a controlar para
obtener los resultados deseados.

Para construir un transductor, se debe tener en cuenta los componentes
electrénicos disponibles en el mercado, para facilitar su disefio.

Tomar en cuenta las debidas protecciones que deben tener los transistores o
tiristores cuando se maneja una alta corriente y ademas las consideraciones
para reducir el ruido en una tarjeta electronica.

Utilizar cables apantallados para la transmision de datos o sefales para evitar
la pérdida de informacién que ocasiona la presencia de la interferencia
electromagnética (ruido).

La industria y la agroindustria den la apertura necesaria a los estudiantes para
realizar proyectos de investigacion y desarrollo, porque de esta manera se

obtiene un beneficio mutuo para ambas partes.
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INTRODUCCION

El disefio de sistemas de control, en la actualidad se han convertido en un
tema de gran importancia, ya que se han convertido en parte principal de un
proceso de automatizacion de cualquier proceso en una empresa, para garantizar

de esta forma un manejo seguro de las variables inmersas en un proceso.

En la empresa floricola “ASTROFLORES Cia. Ltda.”, se da mucha importancia
al uso de un recurso natural y vital como es el agua. El presente proyecto se
desarrollo precisamente en la mencionada empresa teniendo como objetivo

puntual, automatizar un Proceso de Control de Caudal de Agua.

Para esto al presente documento, se lo ha dividido en cinco partes principales,

de la siguiente manera:

Capitulo 1.- explica los conceptos basicos, tanto de hidraulica y lineas de
distribucion, como también los conceptos de lazos de control e instrumentacion

aplicados en el proyecto.

Capitulo 1l.- se realiza un andlisis de las variables a ser controladas y el disefio
tanto del software como del hardware necesario para la implementacién del

sistema.

Capitulo 1ll.- se presentan las pruebas experimentales realizadas en el sistema
automatizado, finalizando con un analisis técnico del sistema disefiado y con un

andlisis econdmico del hardware y software empleado en el proyecto.

Conclusiones y Recomendaciones.- presenta las ideas y experiencias mas
relevantes alcanzadas durante el desarrollo del proyecto. Ademas se adjunta el
Manual de Operacidon que muestra las directivas necesarias para la correcta
manipulacion del actuador disefiado orientado al operador del proceso.
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MANUAL DE OPERACION

El siguiente manual de operacion, provee las instrucciones necesarias para:

Operacién manual y eléctrica (local y remota).

Preparacion e Instalacion del actuador en la valvula.

Posterior calibracion y ajuste de las Condiciones Primarias para una correcta
operacién de la valvula.

Calibracién y ajuste de las Condiciones Secundarias del actuador para realizar
el enlace con la estacion remota de control.

Mantenimiento — reparacion.

Usando el teclado, se accesa a la Configuracion del actuador, donde se fija los

Puntos de Referencia de limites de posicion, modo de control y todas las otras

funciones de control e indicacibn que pueden ser hechas rapida vy

convenientemente.

El caudal y la posicion son constantemente monitoreados y mostrados

localmente en una pantalla LCD y visualizados en la estacion remota..

1.

SALUD Y SEGURIDAD

Este manual esta producido para capacitar al usuario en la instalacion,

operacion, ajuste e inspeccién de los rangos del actuador FCV — 101.

La instalacion eléctrica, mantenimiento y uso de este actuador deben
ajustarse a los requerimientos de la empresa “ASTROFLORES Cia. Ltda.”, asi

como también a otras regulaciones de estandares nacionales.

La instalacion mecanica debe llevarse a cabo como lo indica este manual y

también en concordancia con los cddigos y practicas de la empresa.





Ninguna inspeccién o reparacion debe ser hecha a menos que no se esté
conforme con los requerimientos dados en estos estandares y bajo ninguna
circunstancia debe ser llevada acabo cualquier modificacion o alteracion en el
actuador, pues esto muy bien invalidaria las condiciones bajo las cuales estan

las certificaciones de garantia.

Solo personas competentes, en virtud de su entrenamiento y su
experiencia deben estar autorizados para realizar la instalacion,
mantenimiento y reparacion de este actuador, ademas deberian realizar este

trabajo bajo las instrucciones dadas en este manual.

2. MONTAJE DEL ACTUADOR

Asegurese que la valvula esté correctamente asegurada antes de montar el
actuador, con la union de los dos, se puede volver muy pesado y ademas muy
inestable.

ADVERTENCIA:

Nunca eleve la combinacién actuador — vélvula, via actuador. Siempre

levante el ensamble valvula — actuador, via valvula.

2.1 MONTAJE DEL ACTUADOR Y LA VALVULA COMO UNIDAD
COMBINADA

Encaje la unibn maquinada en el eje de la valvula, girela hasta que de su
punto maximo de ajuste, utilice todos los accesorios para evitar que se

desenrosque la union.

Levante el actuador y pose el eje de éste sobre la union roscada. Gire el

actuador hasta que se logre un ajuste perfecto, cuidando que el panel de





visualizacion quede frontal para su facil manipulaciéon y posteriormente

ajuste.

Ademas asegure la base del actuador a las uniones roscadas (neplos)
gue se encuentran a cada lado de la valvula, para obtener un actuador firme

sobre la valvula.

2.1.1 MONTAJE DEL TRANSMISOR DE CAUDAL

En el neplo que se encuentra a la salida de consumo del fluido, encaje
el transmisor y girelo hasta lograr un ajuste perfecto, cuidando que el
transmisor se encuentre con su salida en la parte superior, con respecto al

eje de la tuberia.

Figura 1. Transmisor de caudal
2.2 MONTAJE DEL ACTUADOR A LA LINEA HIDRAULICA
Para conectar al actuador a la linea hidraulica se debe utilizar dos

universales laterales, que permiten el montaje y desmontaje rapido del
actuador. Para ello, después del transmisor de caudal se debe roscar un





neplo y en éste colocar la parte macho de la universal, mientras que la

hembra de ésta debe ir en la tuberia.

De igual forma se lo hace en otro neplo antes de la valvula, con la
diferencia que en este neplo se rosca la parte hembra de la universal y el
macho ir4 en la tuberia, (Ver los planos el la seccién Anexos ).

NOTA:

Para el montaje de los diferentes elementos hidraulicos utilizados, se
debe utilizar los accesorios sellantes de tuberia necesarios, tales como: cinta
teflon, teflon liquido o permatex; para evitar fugas.

3. INSTALACION ELECTRICA

Verifique que los voltajes entregados por la fuente de alimentacion, estén

de acuerdo con los requeridos.

Conecte los cables de polarizacién a las borneras correspondientes, para

alimentar a cada una de las tarjetas del actuador.

Conecte la bateria de respaldo de informacién a la tarjeta del controlador.

ADVERTENCIA:

Cuide de no intercambiar la polaridad de los cables, ya que de suceder

esto, podria causar graves dafios al equipo.

NOTA:

La bateria de respaldo es una bateria de 9 V, que proporciona alimentacion

a la tarjeta del controlador Unicamente, mas no al resto de tarjetas.





. CALIBRACION

Una vez que se encuentra energizado el actuador, se desplegara el
nombre de la empresa, el caudal circulante, la posicién de la compuerta y la

hora en la pantalla LCD.

Al oprimir la tecla “C”, se ingresa a seleccionar el tipo de control que se
desea ejercer sobre el actuador, para poder calibrar al actuador se debe elegir
el modo de control “MANUAL".

Cuando el actuador se encuentre en Control Manual, si se oprime la tecla

“P”, se poder cambiar los puntos de calibracion maximo y minimo del actuador.

En este punto se puede seleccionar el punto a configurar si es el maximo o
el minimo, después de esto, a medida que se abre o cierra la valvula en la
pantalla se muestra la posicion de la compuerta y pulsando la tecla “+*, se
aceptara ese valor como dato fijo para el punto seleccionado; se puede repetir

el mismo procedimiento para el otro punto de calibracion.

Figura 2. Indicacion de los puntos de calibracion

5. OPERACION

5.1. OPERACION LOCAL

MANIPULACION DEL TECLADO

La utilizaciéon de las teclas es de la forma siguiente:





v 0,1, 2. , 9”: utilizadas para el ingreso del Set point o referencia.

v’ “4". desplazamiento superior dentro de los menuds, ademas para
visualizacion del tipo de control actual.

v' “¥".desplazamiento inferior dentro de los menus, ademas para colocar
punto decimal dentro del set point.

v’ “«": enter o aceptacion de datos.

v/ “P":. acceso al cambio de la calibracién de los puntos maximo y minimo
del actuador, en control manual. Si se esta dentro de control por caudal o
posicion, se lo utiliza para ingresar el dato del set point .

v’ “C": acceso al menu de seleccion del tipo de control.

v/ “Esc”: borra el dato anterior en el ingreso del Set point pulsando una sola

vez, si se lo pulsa dos veces se sale del menu.

OPERACION MANUAL

Para operar en forma manual al actuador, se debe pulsar la tecla “C” del
teclado y de forma inmediata después de ingresar el password, se
desplegara un menu de seleccion del tipo de control, utilizando las teclas de
desplazamiento “4” y “¥” se debe posicionar el cursor sobre “MANUAL” y
pulsar la tecla “«” para aceptar.

Figura 3. Seleccion de control Manual

En este modo de control, solo se visualizard la posicion y el caudal
circulante en el actuador, sin que éste efectie ningun control sobre las

variables.





Para manipular la vélvula en este modo de control, se debe mantener
accionada la palanca que se encuentra bajo el motorreductor, cercano al eje
del motor. Con esta accion se desengancha el engranaje de fuerza y se
puede manipular la valvula libremente, caso contrario de no mantener
presionado el pulsante sera dificil la apertura o cierre de la valvula girando su

mariposa.

ADVERTENCIA:

Si no se mantiene la jalada la palanca y se trata de girar la mariposa de la
valvula con el uso de excesiva fuerza, se corre el riesgo de dafar el pifién de

fuerza del motorreductor o el acople entre el motor y el motorreductor.

NOTA:

El modo de control “MANUAL”, puede ser escogido SOLO desde la

unidad de control local. No se lo puede seleccionar desde la estacion remota.

OPERACION SEMI — AUTOMATICA

De igual forma que para el control manual, se sigue el mismo
procedimiento, para la seleccion del control “SEMI — AUTOMATICO”, sino
gue una vez seleccionado este modo de control, se desplegara otro menu en
el cual se selecciona la variable sobre la cual se desea ejercer el control, ya

sea sobre posicion de la compuerta o caudal.
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a) Control por posicion





b) Control por caudal

Figura 4. Seleccion del control Semi - automatico

Una vez seleccionada la variable a controlar, se debe ingresar el Set
point o referencia, por medio del teclado numérico, valor que se va a
mantener fijo mientras se tenga seleccionado este modo de control o se

cambie de variable a controlar.

Figura 5. Ingreso del Set Point

OPERACION AUTOMATICA

Para la seleccion de este modo de control, se ingresa al mismo menu que
para los controles anteriores. Se selecciona “AUTOMATICO”, y el actuador
empezard a controlar la variable principal que es el caudal, de acuerdo a la
demanda existente de la misma.

Figura 6. Seleccion del control Automético





NOTA:

El modo de control “SEMI — AUTOMATICO” y “AUTOMATICQO”, puede
ser seleccionado desde la estacion local, asi como también desde la

estacion remota.

5.2. OPERACION REMOTA

El software de aplicacion o interface HMI, esta realizado en un Lenguaje
Grafico de Programacion, utilizando para este fin la plataforma de

programacion LabVIEW 6.1, de National Instruments™.

La primera ventana es la de Presentacion del Proyecto, en la cual
existen las opciones de Salir, Password, Ayuda y Continuar. Seleccionando

la opcién Salir se cierra la aplicacion.
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Figura 7. Ventana de inicializacion de la aplicacion

Si se escoge la opcion Password, aparece una ventana para ingresar y
validar la clave de acceso para acceder al control en forma remota del





actuador y al resto de opciones que aparecen en la ventana de
visualizacion de estado, si por tres ocasiones no se ingresa la clave
correcta, el sistema presenta una ventana unicamente para la visualizacion

de las variables, como se indicaré posteriormente.

INGRESE PASSWORD

ACEPTAR I ‘ CANCELAR

Figura 8. Ventana de ingreso del password

Dentro de la aplicacién, en la ventana de Visualizacion de Variables, se
puede observar el tipo de control en el que se encuentra el actuador, las
graficas de los valores del caudal y la posicion de la compuerta de la

valvula en tiempo real y su valor numérico actual.
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Figura 9. Ventana de Visualizacién de Variables





Activando el icono Reportes, se accede a una ventana en la cual se
puede observar los valores que han tomado las variables en otros o en el
mismo dia utilizando la opcidon Abrir, Ademéas existe la posibilidad de
observar dicho reporte en forma de tabla o gréfico y dentro del grafico se
puede utilizar el cursor para posicionarse sobre cualquier punto dentro de

gréfica cuyos valores pueden ser observados.
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Figura 10. Ventana de Visualizacion de Reportes

La opcion Tipo de Control, presenta una ventana donde se da la
posibilidad de cambiar el tipo de control que se ejerce sobre el actuador
entre Automatico y Semi — automatico, y en ésta Ultima sobre que tipo de
variable se quiere realizar el control si es sobre el caudal o la posicion de la

valvula.
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Figura 11. Ventana del Tipo de Control

El icono Reporte Puntos Maximos, muestra la ventana en donde se
encuentra el punto maximo tanto de caudal, como de posicién, producido
en el dia indicando la hora y fecha de su aparecimiento. De igual forma que
en la ventana de visualizacibn de reportes existe un cursor para
desplazarse dentro del grafico y la opcién de ver este reporte en forma

gréfica o de tabla.
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Figura 12. Ventana del Reporte de Puntos Maximos
El software de aplicacion genera automaticamente un reporte diario en

una hoja de célculo, en donde se encuentra la fecha, los valores de las

variables y la hora en que se han tomado dichos datos.
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Figura 13. Archivo del reporte en la hoja de célculo





6. MANTENIMIENTO, MONITOREO Y PROBLEMAS COMUNES
6.1. MANTENIMIENTO
El actuador FCV — 101, ha sido probado minuciosamente antes de ser
entregado, para evitar arreglos posteriores. Para esto se proporciona la
instalacién y los procedimientos necesarios entregados de acuerdo a las
instrucciones dadas en este manual.

La rutina de mantenimiento debe ser la siguiente:

v" Cheque que las universales estén correctamente apretadas y selladas.

<

Asegurese que el motorreductor esté propiamente lubricado.
v Si la valvula motorizada presenta un raro funcionamiento, se debe
preparar una cronograma de mantenimiento y reparacion.

v’ Verificar quincenalmente el voltaje de la bateria de respaldo.

LA BATERIA DEL ACTUADOR

La funcién primordial de la bateria del actuador es la de mantener la
configuracion y los datos mostrados en el LCD cuando la fuente de

alimentacion principal es cortada.

Cabe destacar que la bateria de respaldo es utilizada Unicamente por la
tarjeta del controlador, mas no por la tarjeta de los transductores y del drive
del motor. Por consiguiente, en caso de pérdida de energia, el actuador
puede ser manipulado en forma manual, pero no se podréa visualizar ni el
caudal, ni la posicion de la compuerta, en ambos casos, se visualizara los

valores de 0 gl / min y de 0 %, respectivamente.





6.2.

La bateria debe ser revisada continuamente, para evitar perder los datos
de configuracion en caso de que se corte la alimentacion principal y que el

voltaje de la bateria esté bajo.

REEMPLAZO DE LA BATERIA

La bateria del controlador se encuentra cerca de dicha tarjeta, en un
compartimiento adecuado para ésta, es necesario remover la cubierta para

poder acceder a ella y cambiarla.

Es necesario que la bateria sea reemplazada con la fuente de poder
principal encendida y cuando ésta tenga un voltaje menor a 7 VDC.

LUBRICACION

El actuador se encuentra lubricado con aceite SAE 80EP, que puede

actuar dentro de rangos de temperatura desde los — 308 °C a 708 °C.

El actuador no requiere cambios regulares de aceite.
MONITOREO

El actuador presentado, se encuentra en capacidad de monitorear en
tiempo real el caudal y la posicion de la compuerta de la valvula.
Permanente se va mostrar en el LCD los valores de caudal y posicion.

El caudal se expresa en unidades de esta variable (gl / min), por ejemplo:

50 gl / min; y la posicion de la compuerta en porcentaje de la apertura

maxima, ejemplo: 35%.





6.3. PROBLEMAS COMUNES

Dentro de los problemas mas comunes que se pueden presentar dentro
de la operacién del actuador, se presentan los siguientes:

Se encuentra encendido la lampara de la fuente de AC, pero no la de
CD.- se debe revisar que esté llegando el voltaje requerido en AC y ademas
que los fusibles estén en buen estado.

Se encienden las lamparas de AC y DC, pero no se muestra nada en el
LCD.- el voltaje en las borneras de salida del tablero debe ser revisado y

también en las borneras a la entrada del actuador.

La fuente de AC esta apagada, pero no se muestra nada en el LCD.- se

debe revisar el voltaje de la bateria de respaldo, ya que debe estar agotada.

El valor del caudal o de la posicidon son siempre cero.- La primera opcion
es revisar que la fuente de AC este energizada. Luego chequear el conector
gue transfiere los datos desde la tarjeta de los transductores al controlador

este correctamente posicionado.

Si el problema continla, se debe desconectar el conector del lado de la
tarjeta de los transductores para chequear los voltajes de salida de la tarjeta,

colocando al actuador en modo de control manual, de la siguiente forma:

v' Terminales 1 — 2: Voltaje de salida de caudal (0 a5 V).

v' Terminales 4 — 3: Voltaje de salida de posicién (0 a5 V).

Si se presentan los voltajes en la tarjeta de los transductores, pero no llegan

a la del controlador, se debe cambiar el bus de transferencia de datos.





El motor de pasos no se mueve.- se debe chequear que el actuador no se
encuentre en modo de control manual, de igual forma que en el caso anterior
se debe revisar que los conectores se encuentren posicionados
correctamente. De continuar el problema se desconectara el conector del
lado de la tarjeta del controlador y se chequearan los voltajes, colocando al
actuador en modo de control semi — automatico, con control por caudal, o en

su defecto en modo de control automético, de la siguiente forma:

v' Terminales 1, 2 — 3: voltaje para un par de bobinas (0 Vo 5 V).
v' Terminales 5, 6 — 4: voltaje para otro par de bobinas (0 V o 5 V).

Si se presentan los voltajes en la tarjeta del controlador, pero no llegan a la

del drive, se debe cambiar el bus de transferencia de datos.

No se muestra nada en el LCD, pero se ejerce el control sobre el motor.-
se debe revisar que el bus de datos del LCD esté bien sujetado en el

conector de la tarjeta del controlador.

Se pulsa el teclado pero no cambia el mensaje en el LCD.- se debe
chequear que conector del bus de datos del teclado esté bien sujetado en el

conector de la tarjeta del controlador.

El icono de conexién en la estacion remota no se encuentra habilitado.-
primero se debe revisar que el cable se encuentre conectado en el puerto
serie del PC que operara como estacion remota, y que en el actuador
también se encuentre bien conectado el cable. De continuar el problema,
sera necesario desconectar el cable en ambos lados y probar continuidad a
todo el cable. Se debe recordar que el cable de transmisién es un cable

cruzado.





NOTA:

En caso de que ocurra cualquiera de estos problemas y se pruebe con lo
aqui especificado y de persistir el problema, favor comunicarse con un
representante.

7. ANEXOS

A continuacion se encuentran los planos de disefio del actuador tanto

eléctricos, electronicos, lazos de control y mecanicos.

Referirse al Capitulo Il, Andlisis y Disefio del Proyecto.





