ilna v E;

JOSE ACEDO SANCHEZ

INSTRUMENTACION
Y CONTROL BASICO
DE PROCESOS




00 principios 00 ok 2/10/06 12:08 Péagina vi $

© José Acedo Sanchez, 2006
Reservados todos los derechos.

«No esta permitida la reproduccion total o parcial de este libro,
ni su tratamiento informadtico, ni la transmision de ninguna
forma o por cualquier medio, ya sea electrénico, mecanico

por fotocopia, por registro u otros métodos, sin el permiso
previo y por escrito de los titulares del Copyright.»

Ediciones Diaz de Santos.

E-mail: ediciones@diazdesantos.es
Internet: http://www.diazdesantos.es/ediciones

ISBN: 84-7978-759-7
Depésito legal: M. 41.307-2006

Disefio de cubierta: Angel Calvete
Fotocomposicion: Fer.

Impresion: Edigrafos.
Encuadernacion: Rustica-Hilo.

Impreso en Espafia



00 principios 00 ok 2/10/06 12:08 Pagina vii $

Prologo

Aprovechando que nos encontramos en el cuarto centenario del Quijote, y que
Pepe Acedo es un manchego del Campo de Calatrava, traigo a colacioén un pasaje de
este libro, concretamente parte de una conversacion entre don Quijote y Sancho cami-
no de la cueva de Montesinos.

«Calle sefior, replicd Sancho... que para preguntar necedades y responder dispara-
tes no he de menester yo andar buscando ayuda de vecinos.

Mas has dicho, Sancho, de lo que sabes, dijo Don Quijote; que hay algunos que se
cansan en saber y averiguar cosas que después de sabidas y averiguadas, no importan
un ardite al entendimiento y a la memoria». Ardite era una moneda de poco valor que
hubo antiguamente en Castilla.

Los libros «sabios» son como filtros que dejan pasar al almacén del conocimiento
unicamente lo que la buena experiencia aconseja.

Una forma de utilizar la sabiduria es, precisamente, volcar en un libro aquellos
conocimientos que una vez filtrados pasan con maximo aprovechamiento a ser pro-
piedad de los lectores.

No hay ninglin sabio que no sea humilde, y la humildad no se bebe en copas de
oro ni de cristal de Bohemia, sino en jarras de barro y cacharros de loza.

El Control de Procesos y la Instrumentacion, sin los cuales no habria industria, tie-
nen su fundamento y su asiento en lo mas humilde de las medidas y en los conceptos
mas basicos.

Este libro es un buen comienzo para aquellos que quieren ser sabios en el hermoso
oficio de la Instrumentacion y el Control de Procesos.

La experiencia de Pepe Acedo ha filtrado adecuadamente el caudal de conocimien-
tos de muchos afios de oficio, y el resultado es un excelente libro que nos aconsejara
siempre que dudemos sobre el camino a seguir en la aventura que es, entender, medir,
analizar, decidir y dominar los procesos mediante técnicas de Control.

«Déjate aconsejar, hermano, por quien recorrid el camino antes que ta y salié con
suerte de todos los peligros y trampas que le acecharon. Que es mejor escucharle,
seguir sus consejas y llegar a la fuente, que atender a necios que se deslumbran con
los colores y te llevan al estercolero»

DIEGO HERGUETA
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Introduccion

Después de la publicacion del libro «Control Avanzado de Procesosy,
algunas personas me sugirieron que haria falta un complemento relacionado
con el control basico de procesos y algo sobre circuitos desde el punto de vis-
ta practico.

Con este animo me puse a escribir sobre estos temas, siempre desde la opti-
ca de que se consoliden los fundamentos o cimientos que constituyen el con-
trol basico, sobre el cual se pueden elaborar estrategias de control avanzado y
multivariable. Por esta razon solo se incluyen aquellas férmulas basicas nece-
sarias para ayudar a comprender o desarrollar los temas desde el punto de vis-
ta practico.

Es muy frecuente encontrarse con técnicos con unos grandes conocimien-
tos tedricos sobre el control de procesos, transformadas de Laplace, algorit-
mos de control multivariable, etc., pero desconocen que para funcionar una
valvula automatica necesita una alimentacion de aire a 20 psig, la cual actia
como fuente de energia para efectuar el recorrido proporcional a la sefial de
control neumatica de 3 a 15 psig.

A propésito de este tema, el profesor Cecil L. Smith menciona en el articu-
lo «Process Engineers: Take Controly», publicado en la revista Chemical
Engineering Progress de Agosto 2000, «Lo que un practico necesita conocer
acerca de las trasformadas de Laplace puede ser ensefiado en 15 minutos. Los
cursos que gastan mas tiempo son cursos de matematicasy».

El libro se ha dividido en cuatro partes perfectamente diferenciadas. La pri-
mera de ellas trata sobre circuitos, con los conocimientos basicos que se han
de conocer para comprender el funcionamiento de lazos de control.

La segunda parte se denomina genéricamente calculos, en la cual se inclu-
yen algunos de los que se utilizan en el campo de la instrumentacion. En esta
parte también se incluye un apartado sobre practicas de ingenieria que son la
recopilacion de experiencias que pueden ayudar a no caer en los mismos erro-
res que han caido otras personas.

La tercera parte se dedica a explicar los conceptos basicos de algunos de
los equipos que se utilizan para llevar a cabo el control de procesos.

Por ultimo, la cuarta parte trata del control basico propiamente dicho,
incluyendo ejemplos de como se deben controlar las variables de proceso.

—b—
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También se contempla un glosario de términos que siempre es util para cono-
cer definiciones y el significado de ciertos acronimos que se utilizan con fre-
cuencia sin saber exactamente su origen o significado.

Quiero expresar mi agradecimiento a dos compaiieros, al mismo tiempo
que amigos, que me han ayudado a mejorar el contenido de este libro por
medio de ideas, correcciones y comentarios al texto original.

- Francisco Javier Sanz Bermejo. Técnico del Departamento de Control
Avanzado y Sistemas de Repsol en la Refineria de Puertollano.

- Francisco Cifuentes Ochoa. Técnico de la Subdireccion de Control
Avanzado de Repsol en Madrid.

Como ultimo escaldn, en sentido ascendente, se encuentra Diego Hergueta
G. de Ubieta, Subdirector de Control Avanzado de Repsol en Madrid, junto
con al cual formé uno de los primeros equipos de técnicos que se dedicaron a
esto del control de procesos hace ya bastantes aflos. Seguimos teniendo la
complicidad que da el haber pasado momentos buenos y menos buenos en el
aspecto técnico, porque en lo personal nos consideramos buenos amigos.

Igual que el libro anterior, este lo quiero dedicar a mi familia, sobre todo a
Juani por su comprension, teniendo en cuenta las horas que he tenido que per-
manecer junto al ordenador.

PEPE ACEDO
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12

Factores de escalado

12.1. Introduccion

A la hora de configurar algoritmos auxiliares de calculo existen ecuaciones mate-
maticas que relacionan diferentes variables de control basico. Algunos sistemas de
control distribuido disponen de autoescalado, pero otros no disponen de esta caracte-
ristica, por lo que es necesario transformar las ecuaciones expresadas en unidades de
ingenieria a otras normalizadas compatibles con los sistemas de control.

En este capitulo se trata de exponer algunos procedimientos de escalado, que por
una parte son necesarios en algunos equipos de control, y por otra ayudan a compren-
der su comportamiento cuando se realiza de forma automatica.

Los factores de escalado son las constantes que se aplican en las ecuaciones de los
algoritmos de cdlculo tales como sumadores, multiplicadores, etc. Se pueden aplicar
tanto a elementos neumadticos como electrénicos o bien a los algoritmos realizados
por medio de software de usuario.

Los slots basicos de calculo de los sistemas de control distribuido suelen tener dos
entradas de proceso, por lo que en los desarrollos que se presentan en este capitulo
solo se contempla esa posibilidad.

12.1.1. Necesidad del escalado

Esta necesidad surge con objeto de diferenciar las variables expresadas en unidades de
ingenieria de las variables normalizadas. Las variables de proceso cldsicas, caudal, presion
o temperatura, se expresan en unidades de ingenieria tales como m?/h, kg/cm?, °C, respec-
tivamente, mientras que las sefiales procedentes de los transmisores son proporcionales a
la unidades de ingenierfa pero con un rango estdndar para transmitir sefiales. Por ejemplo,
un transmisor electrénico genera una sefial de 4 a 20 mA independientemente de si la
variable es caudal, presion, etc., y de su rango de calibracién en unidades de ingenieria.

La Figura 12.1 representa la salida de un transmisor electrénico calibrado entre
100 y 500 °C generando una sefal de salida comprendida entre 4 y 20 mA. Se supone
que la respuesta es lineal, por lo que a 12 mA le corresponden 300 °C.

| ——
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La sefial se transmite en el rango de 4 a 20 mA y la conversion en el sistema puede
ser tan simple como calibrar la escala de medida entre 100 y 500 °C, o tan compleja
como sea necesario para ejecutar calculos en una aplicacién de control avanzado.

En la Figura 12.1, ademads de la sefial estandar de 4 a 20 mA, también aparecen otros
rangos que pueden ser asignados a las variables, como 3a 15PSI,0a 100 % o0 a 1.

La Figura 12.2 muestra un ejemplo de combustién en un horno industrial con dos
combustibles, fuel-oil y fuel-gas. En este esquema el indicador FI-4 necesita medir la
cantidad total de combustible en términos coherentes de calor o fuel-oil equivalente,
con la particularidad de que el fuel-gas tiene mayor poder calorifico que el fuel-oil.
Como consecuencia, tomando como referencia el fuel-oil serd necesario aplicar un
factor de correccion a la medida de fuel-gas, quedando una ecuacidn, en unidades de
ingenieria, como la siguiente:

FI4.PV =A * FI1.PV + FI2.PV

donde A es el factor que hace compatibles los poderes calorificos de ambos combustibles.

Fuel Gas Fuel Oil
= HORNO =7

Fl Fl Fl

1 4 2

lpy Apy Lpy

1 | 1

1 X Y 1
S X g L-- —@—
Lineal 3/ sum Lineal

Figura 12.2
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En este ejemplo se supone que el poder calorifico del fuel-oil es de 9.000 Kcal/kg,
mientras que el del fuel-gas es de 11.000 Kcal/kg. El rango de medida de caudal de
fuel-oil es de 0 a 800 kg/h, el de fuel-gas de 0 a 200 kg/h y el de fuel-oil equivalente
es de 0 a 1.000 kg/h.

El valor del coeficiente A sera:

A= 000 o
9.000

Aplicando los datos directamente se obtiene la ecuacion de ingenieria que propor-

ciona la medida del indicador FI-4, la cual corresponde a salida del sumador FX-3.

FI4.PV = 1,222 * FI1.PV + FI2.PV

Tomando como ejemplo un caudal de 500 kg/h de fuel-oil y 150 kg/h de fuel-gas,
se tendrd un caudal de fuel-oil equivalente:

FI4.PV = 1,222 * 150 + 500 = 683,3 kg/h

En este ejemplo vamos a suponer que la conversion de medidas a la entrada al
sumador corresponde a la escala porcentual de la Figura 12.1, por lo que se puede
construir la tabla siguiente, en la que los valores de entrada y salida estdn normaliza-
dos respecto de sus rangos en unidades de ingenieria.

La entrada al indicador FI-4 debe corresponder con la salida del sumador FX-3,
tanto en valor porcentual de medida como en unidades de ingenieria, luego el valor de
referencia ha de ser el rango del FI-4.

Fuel-gas X Fuel-oil Y Fuel-oil FX-3.0UT = FI-4.PV
(kg/h) (%) (kg/h) (%) equivalente (%)
200 100 0 0 200 * 1,222 100 * 244,4/1.000
=244 4 =2444
0 0 800 100 800 100 * 800/1.000
=80
150 100 * 150/200 500 100 * 500/800 683,3 100 * 683,3/1.000
=75 =62,5 = 68,33

La ecuacién del sumador que ha de realizar este cdlculo depende del fabricante del
SCD, pero una muy normal es la siguiente:

OUTy,=CI Xq, + C2*%Yq + C3

donde X e Y son las entradas al sumador y C/, C2 y C3 son constantes de escalado.
Al haber asignado la entrada X al fuel-gas y la entrada Y al fuel-oil, se ve clara-
mente que igualando las ecuaciones de ingenieria y del sumador se tiene que C3 =0
al no existir término independiente en la de ingenieria.
Aplicando la primera linea de la tabla, en la que se puede ver que no hay consumo
de fuel-oil, se cumple que la salida del sumador es igual a 24,44 % del FI-4 cuando la

6
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entrada X es igual a 100 %, o lo que es igual, 244,4 kg/h de fuel-oil equivalente.
Utilizando la ecuacion del sumador, al ser C3 =0y laentradaY =0, se tiene que:

2444=CI*100 = CI=02444

Repitiendo el mismo procedimiento con la segunda linea, en la que se puede ver
que no hay consumo de fuel-gas, al aplicar la ecuacién del sumador se tiene que:

80=C2*100 = C2=0,80

Una vez conocidos los coeficientes se puede comprobar la tercera linea de la tabla,
dando como resultado:

OUT4 = 0,2444 * 75 + 0,80 * 62,5 = 68,33 %

Al pasar esta salida del sumador al indicador se convierte automdticamente el valor
porcentual a unidades de ingenieria. Con la salida porcentual del sumador, y sabiendo
que el rango del FI-4 es de 0 a 1.000 kg/h, la medida del indicador sera:

FI4.PV = 1.000 * 68,33/100 = 683,3 kg/h

Que corresponde exactamente con el valor que suministra la ecuacion de ingenieria.

En este ejemplo se puede ver que se han seguido varios pasos para calcular los
coeficientes de escalado del sumador. Estos pasos se pueden extrapolar a cualquier
otro célculo, por lo que se puede fijar el siguiente método:

 Paso 1. Desarrollar la ecuacién de ingenieria que cumpla con el cdlculo desea-
do.

* Paso 2. Normalizar las variables de entrada y salida de la ecuacién de ingenie-
ria, simplificando hasta obtener la ecuacién normalizada que se adapte a la del
algoritmo a utilizar.

» Paso 3. Reorganizar la ecuacién normalizada para obtener los factores o coefi-
cientes de escalado.

12.2. Coeficientes para sumador

El ejemplo anterior, en el que se suman dos caudales, representa el caso mas facil
para obtener el valor de los coeficientes, puesto que ambos medidores tienen como
limite inferior de rango 0 kg/h y ademads no existe término independiente en la ecua-
cién de ingenieria.

En este apartado se contempla el caso mas complejo para sumar dos medidas, con
la particularidad de que cualquiera de ellas, incluso el algoritmo receptor del resulta-
do, puede tener un rango con limite inferior distinto de cero, contemplando ademads
término independiente en la ecuacion de ingenieria.

El procedimiento para obtener los coeficientes sigue los tres pasos mencionados
en el apartado anterior.

6
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Figura 12.3

Partiendo de la Figura 12.3, la ecuacién de ingenieria que se contempla es la

siguiente:

ZI=A*XI+B*Y1+C

La cual debe ser adaptada a la ecuacién del algoritmo sumador:

Zy=Cl*Xq+C2%Yq+C3

Para efectuar el cdlculo de coeficientes de escalado con cardcter general para todos
los casos posibles de rangos de los instrumentos, se supone que todos ellos empiezan
en valores distintos de cero. Logicamente estdn incluidos los casos en que alguna, o

todas, las variables empiezan en cero.

La nomenclatura utilizada para el desarrollo es la siguiente:

Si= Span de la variable i (limite superior-limite inferior de rango).

Li = Limite inferior de rango de la variable i.

I = Subindice para indicar valores de ingenieria.
% = subindice para indicar valores porcentuales.

Pasando los valores de la ecuacién de ingenieria a valores porcentuales para igua-

larla a la del sumador se tiene:

100+ 2% _ 1005 1 *

X, - Lx +100*C2*Y,—Ly

Sz Sx S,
Desarrollando se obtiene:
Z X
Lo (8 _alt o
Sz Sx Sy 100
3 L
Zi=c1 2 x02 2y 5[ Bl Y
Sx 100 Sy
Igualando los valores obtenidos a la ecuacién de ingenieria se obtiene:
L
a=c13r p-02% cos:(C o _olr Lz
Sz Sy 100 Sy

| ——
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De donde se pueden obtener los coeficientes de escalado que se han de aplicar en
el algoritmo sumador.
c1=4°% -8 -0 Eiol a0l
Sz Sz Sz Sy Sx

Sustituyendo en el célculo de C3 los valores de C/ y C2 obtenidos anteriormente,
este coeficiente también dependera exclusivamente de los valores de ingenieria.

C-Lz+BLy+ALx )

C3=100 (
Sz

12.2.1. Enfriamiento de una linea de producto

Como ejemplo de aplicacién del calculo anterior, la Figura 12.4 representa un caso
de control de diferencia de temperatura para enfriar el producto de una linea de proce-
so inyectando otro producto con temperatura mds fria que haga las veces de refrige-
rante. Logicamente los productos han de ser compatibles desde el punto de vista de
composicion.

/J\ T 1 L MEZCLA
Tl ™Y .
1 2 !
X : Y ‘SP
| Y
Y N\
3/ .
1
REFRIGERANTE
>, ﬁ
Figura 12.4

En este ejemplo, se trata de mantener una diferencia de temperatura constante en
la linea de mezcla, por lo que la ecuacion de ingenieria que debe realizar el sumador
es la siguiente:

TC4.PV =A *TII.PV + B * TI2.PV

dondeA=1,0yB=-1,0.
Los elementos de temperatura tienen los siguientes rangos de medida:

« Salida de la columna (TI-1): 300 a 400 °C. Span =100 °C.
 Linea de mezcla (TI-2): 250 a 350 °C. Span =100 °C.
 Controlador de temperatura: 20a 80 °C.  Span = 60 °C.

Aplicando los datos y suponiendo que la temperatura medida a la salida es de 360
°Cy la temperatura de mezcla de 311 °C, la medida del controlador TC-4 sera:

6
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TC4.PV=1%360-1%*311=49 °C

De acuerdo al desarrollo mostrado anteriormente, los coeficientes que se deben
aplicar al sumador serdn:

A Sx 100

Cl = =1,0 = 1,6667
Sz
c2=85Y - 1,0+ 1% __1 6667
Sz 60
0-20=1,0 * 250 + 1,0 * 300
C3 =100 o =

A continuacién se muestra a modo de comprobacion, el cilculo desarrollado por
el algoritmo sumador.
Los valores porcentuales de las entradas son los siguientes:

X, -L -

X, =100+ X LY _ g9 300300 _ 6o 4
Sx 100
Y, -L 11-2

Yoz 100% Y21 _ o9« 3L=250 g
Sy 100

Queda por udltimo aplicar la ecuacién que desarrolla el sumador.
OoUTq =1,6667 * 60 — 1,6667 * 61 + 50 = 48,333 %

Al pasar esta salida del sumador al controlador se convierte automdaticamente el
valor porcentual a unidades de ingenieria. Como consecuencia, la medida del contro-
lador sera:

Entrada % 48,333

TC4.PV=Lz+ ———*8Sz=20 + *60 =49 °C
100

Valor que corresponde exactamente con el que suministra la ecuacion de ingenieria.

12.2.2. Suma de combustibles

El procedimiento seguido en el primer apartado para sumar dos combustibles pue-
de ser ahora calculado siguiendo el método general desarrollado.

Utilizando los mismos datos, el rango de medida de caudal de fuel-oil es de 0
a 800 kg/h, el de fuel-gas de 0 a 200 kg/h y el del fuel-oil equivalente es de 0 a
1.000 kg/h.

La ecuacién de ingenieria que proporciona la medida del indicador FI-4, que
corresponde a la salida del sumador FX-3, es la siguiente:

FI4.PV = 1,222 * FI1.PV + FI2.PV

| ——



12 capitulo 12 ok 14/9/06 21:59 Pagina 292 $

292 INSTRUMENTACION Y CONTROL BASICO DE PROCESOS

Tomando como ejemplo un caudal de 500 kg/h de fuel-oil y 150 kg/h de fuel-gas,
se tendrd un caudal de fuel-oil equivalente:

FI4.PV = 1,222 * 150 + 500 = 683,3 kg/h

De acuerdo al desarrollo mostrado anteriormente, los coeficientes que se deben
aplicar al sumador seran:

Sx 200

Cl=A>"=1222-""=0.2444
Sz 1.000
c2=85Y _1,00-2% _ 080
Sz 1.000

C3=100< =0

0-0+1222%0+1,0%0
1.000

Los valores porcentuales de las entradas del ejemplo son los siguientes:
150 -
Xo=1005 2020 754,
200

Ye=100% 200 654
800

Queda por dltimo aplicar la ecuaciéon que desarrolla el sumador.
OUT4, = 0,2444 * 75 + 0,80 * 62,5 = 68,33 %

Al pasar esta salida del sumador al controlador se convierte automaticamente el

valor porcentual a unidades de ingenieria. Como consecuencia, la medida del indica-
dor sera:

Entrada % "

FI4.PV = Sz

= 68(’)?;3 *1.000 = 683,3 kg/h

Valor que corresponde exactamente con el que suministra la ecuacién de ingenieria.

12.3. Coeficientes para multiplicador

En este apartado se contempla la multiplicacién de dos medidas, con la particula-
ridad de que cualquiera de ellas, o el algoritmo receptor del resultado, puede tener un
rango con limite inferior distinto de cero, contemplando término independiente en la
ecuacion de ingenieria.

Igual que para el sumador, el procedimiento para obtener los coeficientes sigue los
tres pasos mencionados anteriormente.

Partiendo de la Figura 12.5, la ecuacién de ingenieria que se contempla es la
siguiente:

| ——
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Y X

; I

! o,
: v X (%)
: Y (%) z() [z
Mult
Figura 12.5

Z]=A *X[*YI+B
La cual debe ser adaptada a la ecuacién del algoritmo multiplicador:
Zo=C* Xy +C1)*(Yq+C2)+ D

Para efectuar el cdlculo de coeficientes de escalado, con cardcter general para
todos los casos posibles de rangos de los instrumentos, se supone que todos empiezan
en valores distintos de cero. Légicamente estan incluidos los casos en que alguna, o
todas, las variables empiezan en cero. La nomenclatura utilizada para el desarrollo es
la misma que en el caso del sumador.

Pasando los valores de la ecuacion de ingenieria a valores porcentuales para igua-
larla a la del multiplicador se tiene:

- - Y,-L
100+ 2 =L o100+ X =L% L or) (100 =2 L 2]+
Sz Sx S,

Desarrollando se obtiene:

Zi _qoorcx (X Lx CLN(Y Ly €23 D Lz
Sz Sx Sx 100 Sy Sy 100 100 Sz
Simplificando se llega a que:

» 100% 8z
Sx * Sy

Sy TSk

100*C*Sz ([ C1  Lx) _
100 Sx/

100*C*sz (€2 Ly _,
Sx 100 Sy |
ES
L7+ D * Sz _
100

| ——
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De donde se pueden obtener los coeficientes de escalado que se han de aplicar en
el algoritmo multiplicador.
®
C=AM CI=100££
100 * Sz S

B-L
c2-10% D-100B- &
X Sy Sz

12.3.1. Feedforward fondo columna destilacion

Como ejemplo de aplicacién del cdlculo anterior, la Figura 12.6 muestra el control
de calentamiento de fondo de una columna de destilacién aplicando un sistema de
adelanto (feedforward) para compensar las variaciones en el caudal de alimentacién a
la misma.

O ALIMENTACION
[
______ Y. [F
- : 2 1
032 £(T)
i 7
TN SR
1 v 2 ) ouT y P
Mult
e FC
' 3

Figura 12.6

Puesto que solo se trata de ver el desarrollo del célculo efectuado por el multipli-
cador, no se contempla la funcionalidad del elemento compensador de tiempo, por
otra parte explicado en otro capitulo.

El controlador de temperatura modifica el punto de consigna del controlador de
caudal, con la particularidad de que en un cierto rango de relacién entre vapor y cau-
dal de alimentacién se supone un comportamiento lineal, por lo que se cumple la
siguiente ecuacién de ingenieria:

Vapor (V)
Alimentacion (F)

* Alimentacion (F) = Vapor (V)

El sistema de control estd disefiado para que el 0 % de salida del controlador de
temperatura equivalga a 0,4 de relacion V/F, mientras que el 100 % de salida equival-
ga a 0,8 de relacion. Este procedimiento impide que el caudal de vapor llegue a 0 6
100 %, que seria el comportamiento de un control en cascada entre temperatura y cau-
dal, quedando limitado a los valores de relacién mencionados.

6
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Los valores de relacién son totalmente independientes de la temperatura que se
desea controlar. Como se sabe, la salida de un controlador es flotante, por lo que no
depende de los valores absolutos de temperatura sino de la accién correctora que pro-
porciona la salida.

El caudal de alimentacion tiene un rango comprendido entre 0 y 100 m3/h y el de
vapor entre 0 y 60 m3/h.

Como consecuencia, la ecuacion de ingenieria que se ha de cumplir es:

FC3.SP =TC1.0UT * F11.PV

Para comprobar el funcionamiento se supone un ejemplo en el que estd pasando
un caudal de alimentacién de 65 m3/h, manteniendo una relacion de 0,5. Por tanto, el
caudal de vapor sera:

FC3.SP = 0,5 * 65 = 32,5 m*h de vapor

El controlador de temperatura tendrd un punto de consigna que hay que mante-
ner, independiente de la relacién V/F, de forma que si la medida aumenta o disminu-
ye respecto a ese punto de consigna disminuird o aumentara respectivamente su sali-
da, la cual es directamente proporcional a la relacién, como se ha mencionado
anteriormente.

Una vez fijados los conceptos, los pardmetros necesarios para el calculo son:

» Rango de la variable X: 0 a 80. Span (Sx) = 80.
» Rango de la variable Y: 0,4 a0,8. Span (Sy) = 0,4.
» Rango de la variable Z: 0 a 60. Span (Sz) = 60.

 Limite inferior de la variable Y: 0,4. (Ly)=0,4

A partir de los cuales se pueden calcular los coeficientes de la ecuacién del multi-

plicador.
&
C=1,0*M=53,33* 10" cI =100L=0
100 * 60 80
C2 =100 0’4=100 D=100ﬂ=0
0,4 60

Los valores porcentuales de las entradas del ejemplo son los siguientes:

65-0

Xq =100 * =81,25 %

0,5-0,4
Yo =100 ¥ —— =25 %

9

Con objeto de comprobar el funcionamiento, queda por tltimo aplicar la ecuacion
que desarrolla el multiplicador.

OUTy, = 53,33 % 107 * (81,25 + 0) * (25 + 100) + 0 = 54,16 %

| ——
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Al pasar esta salida del multiplicador al controlador de caudal de vapor se convier-

te automaticamente el valor porcentual a unidades de ingenieria. Como consecuencia,
la medida del controlador sera:

Fe3.sp=Entrada %, o SH16 . o0 - 32.5mvh
100 100

12.4. Coeficientes para divisor

En este apartado se muestra el cdlculo de coeficientes de escalado de un divisor.
Practicamente es una repeticién del método seguido hasta ahora, sobre todo si se com-
para al multiplicador.

Igual que en los casos anteriores, se contempla la posibilidad de que alguno o
varios de los rangos de los instrumentos empiecen en valor distinto de cero.

Y X
: y X (%)
ool (G, IS L R
Div
Figura 12.7

Partiendo de la Figura 12.7, la ecuacidn de ingenieria que se contempla es la
siguiente:

Y,

Z =A% +B

1
La cual debe ser adaptada a la ecuacion del algoritmo divisor:

z.=c#|XerC2) p
- X +CI

Pasando los valores de la ecuacién de ingenieria a valores porcentuales para igua-
larla a la del divisor se tiene:

100*M+C2
100+ 212 _¢ 5y +D
Sz X;-Lx
100 * S +ClI1
X
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Desarrollando y simplificando de la misma manera que en los casos anteriores se
obtiene:

. Sx*8z
100 = Sy

Sx

Lx-CI* =0

Sy
100

Ly-C2* =0

sk
Lz+ D * Sz _
100

De donde se pueden obtener los coeficientes de escalado que se han de aplicar en
el algoritmo divisor.

A *Sy
Sx * Sz

Y o2-1002 p-o100 B

C =100 Y
x Sy Sz

Cl= 100£
S

12.4.1. Control de relacion

Aunque en el cdlculo de coeficientes se contemplan las diferentes posibilidades
que ofrece este algoritmo, realmente no es frecuente encontrar casos practicos que
tengan rangos con valores distintos de cero como limite inferior en los elementos de
medida, aunque si puede darse en el algoritmo receptor del cdlculo.

La Figura 12.8 muestra un ejemplo tipico de relacién de caudales para obtener una
mezcla, en la que partiendo de un caudal de 25 m3/h del componente 1 se quiere mantener
la relacién de 2 entre ambos componentes, luego el valor del componente 2 serd 50 m?/h.

Como consecuencia, la ecuacion de ingenieria que se ha de cumplir es:

rerpy = TPV
F11.PV
COMPONENTE 1 |=J| b vEzoa
SP ‘ Y i
PV OUT P X
ROYV. _ouT RN Fl
i 3 2
ﬁ COMPONENTE 2
Figura 12.8
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Aplicando los datos del ejemplo, la relacién entre ambos componentes sera:

RC1.PV = MS/h =2
25 m*h
El controlador de relacion tendrd un punto de consigna que hay que mantener, de
forma que si la medida aumenta o disminuye respecto a ese punto de consigna dismi-
nuird o aumentara respectivamente su salida para modificar el caudal de paso del com-
ponente 2.
Una vez fijados los conceptos, los pardmetros necesarios para el cilculo son:

» Rango de la variable X: 0 a 40. Span (Sx) = 40.
» Rango de la variable Y: 0 a 75. Span (Sy) =15.
» Rango de la variable Z: 1 a 3. Span (Sz) = 2.

» Limite inferior de la variable Z: 1. (Lz) = 1.

A partir de los cuales se pueden calcular los coeficientes de la ecuacién del divisor.

C=100i=93,75 szlooizo
40 =2 40
02=100i=0 D=100ﬂ=_50
75 2

Los valores porcentuales de las entradas del ejemplo son los siguientes:

X4 =100 * 25 = 62,50 %
40

Yo = 100 * 20— 66,667 %
75

Queda por ultimo aplicar la ecuacién que desarrolla el divisor para comprobar su
funcionamiento.

66,667

OoUTq, = 93,75 -50=50

9

Al pasar esta salida del divisor al controlador de relacion se convierte automadtica-
mente el valor porcentual a unidades de ingenieria. Como consecuencia, la medida del
controlador de relacién sera:

Entrada % 50

Sz=1+ *2=2
100

RC1.PV =Lz +






