INSTRUMENTACION INDUSTRIAL



Generalidades:

En los micios de la era industrial, las wvariables
industriales, sus valores, se conocian mediante la
utilizacion de instrumentos simples que permitian al
operador llevar a cabo un control de estas variables de
forma manual, como manometros, termometros,
indicadores de nivel, valvulas manuales, etc., gracias a
la relativa simplicidad de los procesos.
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La complejidad que Ilos procesos han ido
adquiriendo ha exigido la automatizacion de los
mismos por medio de instrumentos de medicion y
control.

Con ésto se ha ido liberando al operario de Ia
actuacion directa en la planta, pasando su actividad
cada vez mas a la labor de supervision vy vigilancia del
proceso en el proceso o desde salas aisladas.

Esto ha permitido a su vez fabricar productos mas
complejos y en condiciones mas estables de calidad.



Las caracteristicas de los instrumentos necesarios para las
nuevas funciones variaron a su vez, el instrumento de
medicion ya no solo debia indicar y/o registrar el valor de la
variable, sino que debe ser capaz de generar una sefial que
pueda transmitirse a cierta distancia y ademas que pueda
automaticamente compararse con el valor deseado de dicha
variable.

Ademas, instrumentos con nuevas funciones debieron surgir,
como por ejemplo los instrumentos de control, que de forma
automatica crean la correccion necesaria sobre el proceso.



Cuando se habla de “Sistema de Control” de un
proceso o planta industrial, es conveniente distinguir
dos casos diferentes:

* El control regulatorio.

* El control 16gico secuencial.
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Componentes tipicos del control regulatorio

* Sensores continuos de magnitudes fisicas:
velocidad, desplazamiento, tension, temperatura,

pH, etc.
* Controlador PID
* Actuadores de regulacion: valvulas y variadores.
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Controles logico secuenciales tipicos:

Contro]

Contro]

' de semaforos.

| de ascensores o elevadores.

Contro]

Control

Control

| de puesta en marcha y parada de
maquinas y procesos continuos.

C

C

Control

¢ procesos por lotes.

¢ procesos de envasado.

C

e lavadoras.
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Componentes tipicos del control logico secuencial

 Controlador de logica alambrada (a relé
electromagnetico o compuertas de estado solido).

e AutOmatas programables (PLC).
 Sensores de valores limites.

* Conmutadores de valores limites (limit switches).

« Actuador de solenoide, actuadores de giro.
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encaminados

. Que es la Instrumentacion Industrial?
Es el conocimiento de la correcta aplicacion de los equipos

para apoyar al wusuario en la medicidn,

regulacion, observacion, transformacion, ofrecer seguridad,
etc., de una variable dada en un proceso productivo.

Los instrumentos industriales pueden realizar las siguientes funciones:

Sensar o captar una variable
Acondicionar una variable dada
Transmitir una variable
Controlar una variable

Indicar la magnitud de una variable

. Totalizar una variable

*7/.  Registrar una variable
8.  Convertir una variable
*9.  Alarmar por magnitud una variable

*10.  Interrumpir o permitir una secuencia
dada

*11. Transmitir una senal
«12.  Amplificar una sefal

*13.  Manipular una variable del proceso, etc



¢ Por qué se mide?

* Monitoreo de procesosy
aplicaciones.

* Control de procesos y aplicaciones.
* Analisis experimental.



Instrumentacion

La medida consiste en la determinacion de una magnitud por
comparacion con un estandar. Aunque algunos de nuestros
sentidos puedan parecernos extraordinariamente
desarrollados, la percepcion y medida de magnitudes fisicas no
puede realizarse con precision.

“La instrumentacion comprende todas las técnicas, equipos y
metodologias relacionadas con el disefo, la construccion vy la
aplicacion de dispositivos fisicos para mejorar, completar y
aumentar la eficiencia de los mecanismos de percepcion del ser
humano”



Variables y senales

La informacion de las variables que se
pretende capturar se almacenan en
algin tipo de variable eléctrica,
generalmente tension. Esa variable
eléctrica es lo que se denomina sefal.
Desde el punto de vista de |Ia
instrumentacion electrénica, tenemos:

Variables analdgicas cuando los datos
constituyen  matematicamente  un
conjunto denso, es decir que puede
tener cualquier valor dentro de un
intervalo determinado.

Variables digitales cuando los datos
constituyen un conjunto finito de
valores

v
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Figura 1.2. Senales que guardan informacién acerca de variables: el valor que interesa se guarda en
(a) el valor instantaneo, (b) la amplitud o (c) la fase de una senal periddica, (d) la frecuencia de
una senal digital, (e) la fase de una senal digital o en el ancho de pulso como en (f).
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Control de Procesos
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Control de Procesos

Visualizador
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Diagrama de bloques de un sistema de medida en el contexto del control de
procesos
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Sistemas de medida
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Clasificacion de los Instrumentos.

La mstrumentacion industrial mcluye una cantidad vy
variedad grande de instrumentos por lo que resulta
conveniente clasificar los mismos para facilitar su estudio
y comprension.

Por supuesto que pueden realizarse diferentes
clasificaciones, en el presente se consideraran dos
clasificaciones: atendiendo a la funcion del mstrumento y
relacionada con la variable del proceso.



De acuerdo con la funcion del imnstrumento, estos pueden ser:

a. Instrumentos ciegos:

Son aquellos que no tienen indicacion visible de la variable.
A este grupo pertenecen los instrumentos de alarma, los
transmisores o receptores sin indicacion.

b. Instrumentos indicadores:

Disponen de un indice y una escala graduada en los
analdgicos o de indicacion numérica en los digitales en los
que puede leerse el valor de la variable medida.




c. Instrumentos registradores:

Registran con trazo continuo o de puntos la variable.
Pueden ser circulares, de grafico rectangular o alargado.
Los registradores de grafico circular, generalmente la carta
circular da una revolucion en 24 horas. Los de grafico
rectangular tipicamente tienen una velocidad del grafico de
20 mm./hora, aunque en muchos casos esta velocidad es
seleccionable.

d. Elementos primarios:
Estan en contacto con la variable y utilizan o absorben
energia del medio medido.




¢. Transmisores:

Captan la variable del proceso a partir del elemento
primario y la transmiten a distancia. La sefial transmitida
puede ser neumatica o eleéctrica.

En los transmisores neumaticos la senal tipicamente es de
3 a 15 psi (Ib/pulg?), de 0,2 a 1 kg./cm2 o de 20 a 100
kPa.

Los transmisores electronicos entregan una senal eléctrica
de corriente tipica de 4 a 20 ma, de 1 a 5 ma, de 10 a 50
ma o de 0 a 20 ma o una senal de voltajede O a 5 v.

El elemento primario puede formar parte integral o no del
transmisor.




f. Transductores:

Reciben una senal de entrada funcion de una o mas
cantidades fisicas y la convierten, modificada o no, en una
senal de salida.

Son transductores un relé, un elemento primario, un
transmisor, un convertidor presion del proceso-itensidad
de corriente (PP/I), un convertidor presion del proceso-
senal neumatica (PP/P), etc.



g. Convertidores:

Reciben una senal neumatica (3-15 ps1) o eléctrica (4-20
ma) y la modifica a una senal estandar de corriente o
neumatica.

Ejemplos de éstos son los convertidores neumoeléctricos
(P/I) y los convertidores electroneumaticos (I/P).

h. Receptores:
Reciben las sefiales procedentes de los transmisores y la

indican o registran.




1. Reguladores:

Comparan la variable controlada con el valor deseado
(referencia, punto de consigna) y ejercen una accion
correctiva de acuerdo con la desviacion (sefial de error).

]. Elemento fal de control:

Recibe la senal del controlador (accidon de control) y
actiia sobre una variable del proceso (agente de control o
senal manipulada) modificando las condiciones de
operacion del mismo. En la mdustria de proceso los
clementos finales de control son generalmente valvulas

Type 271 Pneumatic Actuator

de COIlthl. on Type 241 Globe Valve (Fig. below)




En funcion de la variable del proceso:

Esta clasificacion corresponde especificamente al tipo de
las sefiales medidas y es independiente del sistema
empleado en la conversion de la sefial del proceso.
Asimismo, esta clasificacion es mdependiente del nimero
y tipo de transductores existentes entre el proceso (es decir,
la variable medida) y el instrumento fmal.

De esta forma, los instrumentos se clasifican en
instrumentos de caudal, presion, nivel, temperatura,
densidad, pH, tension eléctrica, etc.



En la designacion del instrumento generalmente se
utilizan las dos clasificaciones expuestas
anteriormente.

Asi, se referira a un transmisor ciego de presion o
un controlador registrador de temperatura o un
receptor indicador de nivel, etc.



DIAGRAMA FUNCIONAL GENERAL DE UN SISTEMA DE MEDICION
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Elemento Primario (sensor)

« Un sensor es un dispositivo que, a partir de la
energia del medio donde se mide, da una sefal de
salida transducible que es funcion de la variable
medida.

 Es importante destacar que el instrumento extrae

alguna energia del medio que mide. Entonces la
magnitud medida siempre esta perturbada por el
acto de medir, lo cual hace que la medicion no sea
tedricamente perfecta.

* Una buena medicion es la que minimiza este efecto,
el cual siempre esta presente en algun grado.



TRANSDUCTOR

Se denomina transductor en general, a todo dispositivo que convierte una sefial
de una forma fisica en una sefial correspondiente pero de otra forma fisica
distinta.

Dado que hay seis tipos de sefiales: mecanicas, térmicas, magneticas, eléctricas,
Opticas y moleculares, cualquier dispositivo que convierta una sefial de una de
un tipo en una sefal de otro tipo deberia de considerarse un transductor.

En la practica se considera transductor solo a aquellos que ofrecen una senal de
salida electrica.

Ventajas de las senales eléctricas:

Cualquier variacion del un parametro no eléctrico de un material viene
acompanado por la variacion de un parametro eléctrico.

En un proceso no conviene extraer energia, por lo que mejor es amplificar
la senal. Se pueden obtener altas ganancias.

Gran cantidad de recursos para acondicionar la senal.
Numerosos recursos para presentar o registrar la informacion.

La transmision de sefnales eléctricas es mas versatil que las senales
mecanicas, hidraulicas o neumaticas.

Intrumentacion Industrial

41



Acondicionadores de senal
Elemento manipulador de variables.

Los acondicionadores de sefial, adaptadores o amplificadores, en sentido
amplio son los elementos del sistema de medida que ofrecen, a partir de la
sefial de salida de un sensor electronico, una sefial apta para ser presentada o
registrada o que simplemente permita un procesamiento posterior.

Consisten en circuitos electronicos que ofrecen entre otras funciones:
amplificacion, filtrada, adaptacion de 1mpedancias y modulacion o
desmodulacion.

Manipular en este caso es un cambio del valor numérico de acuerdo con alguna

regla definida pero conservando la naturaleza fisica de la variable.

Entonces un amplificador acepta una sefial de tension pequefia como entrada y
produce una sefial de salida en tension que se mantiene constante en el tiempo.
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Elemento transmisor de datos.

e Cuando los elementos funcionales de un
instrumento estan fisicamente separados se
hace necesaria la transmision de
informacion.

» El transmisor puede ser muy simple o tan
complejo como un sistema telemétrico que
incluya satelites.
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Elementos de almacenamiento
de datos

* En algunos casos se trata de almacenar la
informacion obtenida por el sistema de
medicion para su posterior analisis 0 post-
procesamiento.

« Se  suelen emplear  registradores,
grabadoras de cinta o disco magnético ¢
incluso almacenamiento temporal en
memoria.

Intrumentacion Industrial
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Elemento presentador de datos.

 El objetivo es medir una cantidad para
comunicar la informacion al humano el cual

tiene intenciones de supervisar, controlar o
analizar la medicion.

 Es necesario convertir la variable a una
forma reconocida por los sentidos humanos.

* Esto puede ser un indicador, un registrador,
display alfanumeérico, etc. y puede contener
elementos de calculo adicional para filtrar,
interpolar, etc. la medicion.
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This figure highlights the role of the primary element and transmitter in the context of the measurement system. The
system "starts" with the process shown above. The sensor produces a response representing the value of the process
variable. A transducer, within the transmitter, converts this response to a standard instrument signal (usually either 3-15
pounds per square inch or 4-20 milliAmps). The transmitter amplifies this standard signal and sends it to a controller
and/or other instruments. Understanding the role of each piece of equipment is important.



Measurement Devices

Measurement devices perform a complete measuring function, from initial
detection to final indication. Two important aspects of a measurement system are
the sensor and the transmitter. A third is the transducer.

Here are definitions of these three terms:

Sensor: Primary sensing element

Transducer: Changes one instrument signal value to another instrument signal
value

Transmitter: Contains the transducer and produces an amplified, standardized
instrument signal



Sensor, Transmitter and Transducer

You may wish to refer again to_the figure in the Introduction to clarify the role of
sensors, transmitters and transducers. The sensor is the primary sensing element
and exists in close proximity to the process. The sensor measures the controlled
variable in the process and sends a non-standardized signal to the transmitter.
The transmitter contains a transducer which converts the non-standardized signal
of the sensor into a standardized form that it amplifies. The most common
standardized forms are either 4-20 milliamps or 3-15 psi. If digital signals are
being used, the transmitter converts the signal to digital. If it is a smart device
(which will be covered later) the transmitter may convert the signal into two
signals, both an analog signal and a digital signal, before sending them out. Smart
devices also have the ability to superimpose a digital signal over an analog signal.
Transducers convert one instrument signal value to another, usually a pneumatic
signal to an electronic signal (pressure to current, abbreviated "P to I") or an
electronic signal to a pneumatic signal (I to P). Technically, sensors and
transmitters are transducers because their basic function is to translate a signal.
However, to clarify specifically how they function the various elements are referred
to individually (sensor, thermocouple, transmitter, etc.) and the term "transducer is
reserved for a device that converts | to P or P to .
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* En el Sistema de medicion anterior, se trata de conocer la temperatura de un
liquido que se encuentra en un recipiente.

 El bulbo es el elemento primario y a la vez el convertidor de variable ya que en
su interior hay un fluido que varia su dimension con la temperatura y hace que
aparezca en su extremo una presion ejercida por el fluido proporcional a la
temperatura en el recipiente.

 El capilar que une al bulbo con el tubo Bourdon no es mas que el elemento
transmisor de datos y es el tubo Bourdon el segundo elemento convertidor de
variable al recibir del capilar la presion del fluido que es proporcional a la
temperatura y convertirla en movimiento.

* El elemento manipulador de variable esta dado por la unidén del Bourdon con la
aguja indicadora.

* Es la aguja y la escala el elemento presentador de datos que como ya sabemos
permite al hombre conocer la temperatura en el recipiente.



Tipos de Sensores

Criterio Clases Ejemplos
Aporte de Energia Moduladores Termistor
Generadores Termopar
Senal de salida Analogicos Potenciometro
Digitales Codificador de Posicion
Modo de Operacion De Deflexion Acelerometro de Deflexion

De Comparacion

Servo acelerometro

Segun el tipo de relacion
ENTRADA/SALIDA

Orden cero
Primer orden

Segundo orden o de
orden superior.

El orden esta relacionado con el
numero de elementos
almacenadores de energia
independientes que incluye el
sensor (repercute en su exactitud
y velocidad de respuesta).
Importantes en los sistemas de
lazo cerrado.

Desde el punto de vista de la
Ingenieria Electronica

De acuerdo con el
parametro variable

Resistencia, Capacidad,
Inductancia, sensores generadores
de tension, corriente.




Magnitudes

Posicion
Distancla Acsleracion Caudal /
Sensores | Desplazamiento | Velocidad Vibracion | Temperaturs Prasién Flujo Nive! Fuerza Humedad
Resistivos Potenciémetros Galgas RTD Potanciéme- Ansmame- Potenciome- Galgas Humistor
Galgas + masa- Termistores tros + tubo tros de hilo tro + flota-
Magnatorresis- resorts Bourdon caliante dor
tencias Gaigas + vola- Termistores
dizo LDR
Termistores
Capacitivos | Condensador di- Condensador Condensador | Galgas Digléctrico
farencial variable variable capaci- varisble
+ diafragma tivas
Inductivos LvoT Ley Faraday LvoT LVDT +dia- LVDT + rotdme- | LVDT + flo- Magneto-
y slectro- | Corrlentes Fou- | LVT + masa- fragma tro Ley tador aléstico
magnéti- cault Efecto Hall resorte Reluctancia Faraday Corrientes LVDT
cos Resolver Corrientes variabla Foucault +célula
Inductosyn Foucauit + diafragma carga
Efecto Hall
Generadores Piezoeléc- | Termopares | Plezoeléctricos Piezoeléc-
tricos Piroeléctricos tricos
+ masa-
resorte
Dightales Codificadores in{ Codificadores Osclladores Codificador Vortices SAW
crementales y Incrementa- de cuarzo +tuba
absolutos los Bourdon
Uniones p-n | Fotoeléctricos Diodo Fotoeléctricas
Transistor
Convertidores
™
Ultrasonidos | Reflexion Efecto Doppler Efecto Doppler Reflexion
Tiempo trénsito | Absorcién
Vortices
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Configuracion general entrada-salida de los
instrumentos de medicion

Entrada deseada » - > Salida
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Entrada ipterferente
>

Salida
>

Entrada deseada N -
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* Por ejemplo, si tiene un Puente de
Wheatstone, en el que un brazo es un
“strain gage” que esta midiendo el esfuerzo
sobre una barra, la tensidon de salida debera
ser proporcional al esfuerzo medido (g).

R
e, =—(GF)R ¢E, S—
(R, +R,)




| a presencia de campos de 60 Hz debidos a
ineas de alimentacion, motores eléctricos,
amparas fluorescentes, etc. pueden inducir
tensiones en el circuito, y ocasionar voltajes
de salida diferentes de cero para esfuerzo
cero.




Entrada interferente
>

Entrada modificadora

Salida
>

Entrada deseada

>

I
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e Las entradas modificadoras son magnitudes
gue provocan un cambio en las relaciones
entrada - salida de las entradas deseadas y
de las interferentes.

e Por ejemplo, las variaciones de
temperatura ocasionan un cambio en el
valor del Factor de Galga (GF) del circuito
del “strain gage”.



Meétodos de correccion

1. Método de la insensibilidad inherente.

Propone que los elementos del sistema
de medicion sean por diseno
inherentemente sensibles soélo a |a
entrada deseada.

O sea, que G, y/o G, sean lo mas
cercanas a cero posible.



2. Método de la retroalimentacion de alta
ganancia.

En este método se retroalimenta la salida del instrumento con una

ganancia alta de modo que la misma resulta aproximadamente
X

P
—»XO 1
X ~——€

0 [
KFB

donde: X, : salida del instrumento
e; : entrada del instrumento
K:; : ganancia de la retroalimentacion
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Método de las correcciones calculadas de
la salida.

Implica medir o estimar las magnitudes de las
entradas interferentes y/o modificadoras y la
manera en que estas afectan a la salida.

De esta forma, se pueden calcular Ilas
correcciones que se deben sumar o restar en la
salida para que esta (1dealmente) dependa sodlo
de la entrada deseada.



Método del filtrado de senales.

Un filtro es todo dispositivo que separa senales de acuerdo con su
frecuencia u otro criterio. Si los espectros frecuenciales de la seial
y las interferencias no se solapan, la utilizaciéon de un filtro es
efectiva.

Este se basa en la posibilidad de introducir filtros en el instrumento
para bloquear las sefales espurias de modo que su efecto se
elimine o reduzca.

El filtro puede ubicarse en la entrada o en una etapa intermedia. En el
primer caso el filtro puede ser: eléctrico, mecanico —p. ej. Para evitar
vibraciones-, neumatico, térmico. Los filtros ubicados en etapas
intermedias son casi sin excepcion filtros eléctricos.



5. Método de las entradas opositoras.

Consiste en introducir intencionalmente
en el instrumento entradas interferentes
y/o modificadoras que tiendan a cancelar
los efectos indeseables de las entradas
espurias indeseables.



Caracteristicas de comportamiento de

los instrumentos.

e Caracteristicas Estaticas.

e Caracteristicas Dinamicas.
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Importancia de estas
caracteristicas generales

 S1 usted trata de elegir un 1nstrumento
comercialmente disponible, como el mejor
para una medicion dada o s1 Ud. esta
involucrado en el diseno de un nuevo
instrumento para una medicion especifica
entonces debera tener alguna base
cuantitativa para comparar un instrumento
con las posibles alternativas.
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Caracteristicas estaticas:

La instrumentacion industrial tiene su
terminologia particular para definir las
caracteristicas propias de los instrumentos,
de la medicion, etc.

Diferentes textos y autores han utilizado
diferentes términos y definiciones para ésto,
lo que ha hecho necesario, con el fin de que
fabricantes y usuarios empleen un mismo
lenguaje, unificar los mismos.



Para esto, se han desarrollado normas, como
la sugerida por la SAMA (Scientific Apparatus
Makers Association), norma PMC 20, que es
la que emplearemos en el curso.



Campo de medida (range)
Alcance (span)

Error

Exactitud y Precision
Resolucion

Sensibilidad estatica o ganancia
Repetitividad

Linealidad

Histéresis

Zona muerta

Deriva



« Conjunto de wvalores de la wvariable medida
comprendidos dentro de los limites superior e
inferior de la  capacidad de medida o de
transmision del instrumento.

* Viene expresado por los dos valores extremos.

 Ejemplo: Para un instrumento de medicion de
temperatura, su campo de medida puede ser 100-

300 ° C.



* Diferencia algebraica entre el valor
superior y el inferior del campo de
medida del instrumento.

 Ejemplo: En el instrumento del
ejemplo anterior, el alcance es 200 ° C.



Se puede definir el error como la diferencia
algebraica entre el valor leido o transmitido por el
instrumento y el valor real de 1a variable medida.

Error absoluto = valor verdadero - resultado

Error relativo = error absoluto / valor verdadero

Es decir, el error expresa una medida cuantitativa
de la incertidumbre resultante en la medicion.



Hay que distinguir diferentes tipos de error:

Error dinamico: error en condiciones dinamicas
del proceso.

El instrumento, para realizar la medicion, absorbe
energia del medio medido y esta transferencia
requiere de cierto tiempo, lo que da lugar a
retardos que provocan que el valor instantaneo
de la variable y el indicado por el instrumento en
ese instante de tiempo difieran.

Error estatico: error cuando el proceso esta en
régimen permanente o estado estacionario.









100 -

static error
s

indicated temperature

: . |
§ 80} dynamic and
8. / static error
g true e
- temperature
60
0 1 3
Time

Fig. 4-4. Dynamic and Static Error
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* La magnitud del error depende por
supuesto de las caracteristicas del
Instrumento (su principio de
funcionamiento, construccion, etc.), de la
forma de instalacién, del tipo de fluido del
proceso, etc., pero también depende del
punto de medida, es decir, para un
instrumento dado instalado en un proceso
especifico, el error no es el mismo en todos
los puntos de su campo de medida ni si |la
medicion se efectua en forma creciente o
decreciente.



Por esto se define el:

* Error medio: media aritmética de los
errores en cada punto de medida
determinados para todos los valores
crecientes y decrecientes de la variable

medida.



e Por otra parte, se pueden clasificar los
errores de acuerdo a la forma en que se
produce en:

a. Sistematicos.
b. Aleatorios.



Errores Sistematicos

Los errores sistematicos son aquellos de los que se
conoce la fuente que los producen y la forma en que
se manifiestan. En general, los errores sistematicos
pueden calcularse, evitarse o compensarse. A su
vez, los errores sistematicos pueden ser:

* Instrumentales: propios del instrumento.

e Ambientales: debidos a la influencia del medio
ambiente sobre la medicion.

e De observacion: dados por la tendencia del
observador a leer "por arriba" o "por debajo".



Errores aleatorios

* Los errores aleatorios son aquellos que se
producen en forma completamente fortuita,
procedentes de fuentes en general desconocidas
y por tanto no calculables directamente.



 Esta caracteristica nos especifica el error con el cual se mide.
La exactitud se relaciona con la “ausencia de error” en las
mediciones.

e LLa exactitud de un sensor se determina mediante la
denominada calibracidon estatica.

« Curva de Calibracion. datos curva calibracion.xls

— Valores conocidos (verdaderos, que pueden conocerse su
trazabilidad con respecto a un estandar, pej. NIST (NBS))
de la medida son aplicados al transductor y se obtiene un
valor correspondiente, los cuales son registrados en una
tabla o grafico proveidos por el fabricante.

— La entrada es aplicada y la salida es tomada una vez que
se halla estabilizado el sistema de medicion.


datos_curva_calibracion.xls
datos_curva_calibracion.xls
datos_curva_calibracion.xls
datos_curva_calibracion.xls

Vout [mV]

25¢

20

15

10

Curva de Calibracion

curva de calibracion

10

20 30 40 50 60 70 80
load Kg
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(Accuracy)

Es el término mas ampliamente usado de las
especificaciones estaticas.

En ocasiones no es usado apropiadamente.

La exactitud es especificada en términos del porcentaje de
error.

El Error es la diferencia entre la salida verdadera (correcta)
del transductor y la salida actual.

La exactitud se expresa en porcentaje del error, entonces
la pregunta es con “respecto a qué?”

— Hay tres diferentes respuestas:

 Como porcentaje de la salida de fondo de escala (% full scale output
—%FSO-)

 Como porcentaje de la lectura (% reading)
« Oen términos de la entrada



Ejemplo 1

Output [mv]

Determine la exactitud

de el transductor cuya

datos de calibracion

son dados en la tabla

1. Exprese la

respuesta en términos

de % FSO y en % de la

lectura.

_ Vpui_scale load

true

l()ad Sfull _scale

Kg Inc Dec
0 0.08 0.06
5 0.45 0.88
10 1.02 2.04
15 1.71 3.10
20 2.55 418
25 3.43 5.13
30 448 6.04
35 5.50 7.02
40 6.53 8.06
45 7.64 9.35
50 8.70 10.52
55 9.85 11.80
60 11.01 12.94
65 12.40 13.86
70 13.32 14.82
75 14.35 15.71
80 15.40 16.84
85 16.48 17.92
90 17.66 18.70
95 18.90 19.51
100 19.93 20.02
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Solucion

Determinar cual seria la salida verdadera.
Asumiendo una relacion lineal, la salida es:

_ v full scale % lOd d
lOCld full scale

Irue

Se debe calcular para cada punto de la tabla de
calibracion: el error, la exactitud como % FSO, y
la exactitud como % de la lectura verdadera.

Finalmente se debe reportar el mayor de estos
errores



Ejemplo 2

* Una celda de carga tiene una capacidad a
plena escala de 20 mV en 100 Kg. Se
especifica con una exactitud de +7.85%
FSO. Cual es el error absoluto?



e 7.85=(Error/20)*100
 Error=20*7.85/100



Ejemplo 3

* Es necesario medir el torque aplicado por
un motor hidraulico a un eje. Se desea una
exactitud de 0.1 Ib-ft. El maximo torque a
ser aplicado es 20 |b-ft. Hay disponible un
transductor con una capacidad de plena
escala de 100 Ib-ft y 0.2% de exactitud.
¢ Este transductor cumple la exactitud
deseada?



NO
0.2% de 1001b-1t=0.21b-1t



 Es la tolerancia de medida o de transmision del
instrumento y define los limites de los errores
cometidos cuando el instrumento se emplea en
condiciones normales de servicio.




:

precise, inaccurate

Temperature

Fig. 4-3. Accuracy and Precision in a Temperature Measurement
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* Hay varias formas de expresar la precision:

a) Tanto por ciento (%) del alcance.

Se le llama también Clase de Precision del
Instrumento.

Ejemplo: un instrumento de medicion de
temperatura de alcance 200 2 C vy precision
+0,5 % del alcance, para una lectura de 150
° C, el error maximo esperado sera:

+0,5x200/100=%x12C

Luego, el valor real de la temperatura
estara comprendido entre 149y 151 2 C.



b) Directamente, en unidades de la variable
medida.

Ejemplo: precisibnde +1 2 C,

c) Tanto por ciento (%) de la lectura
efectuada.
Ejemplo: £ 1 % de la lectura. Si1 la lectura
efectuada fue 150 ° C, el error maximo
esperado seria = 1,5 ° C.



d) Tanto por ciento (%) del valor maximo del
campo de medida.

Ejemplo: £ 0,5 % de 300 ¢ C. El error
maximo esperado seriade £ 1,5 2 C.



e) Tanto por ciento de la longitud de la escala.

Ejemplo: Si la longitud de la escala de un
instrumento es de 100 mm., una precision de
+ 0,5 % representara 0,5 mm. de la escala;
si el alcance del instrumento es 200 ¢ C, cada
mm. de la escala sera 200/100= 2 eC, luego el

maximo error esperado serade +0,5x2 =+
1¢C.



* Realmente, la precision varia para
cada punto del campo de medida,
aunque el fabricante especifica un
valor de la misma para el instrumento.

* El valor ofrecido por el fabricante sera
el peor valor de precision para ese
Instrumento.



* En ocasiones se ofrece una precision
general del instrumento vy una
precision para una zona de la escala;
por ejemplo: precision de + 1 % para el
instrumento y de + 0,5 % para la zona
central de la escala.



Resolucion

Es el mas pequeno cambio en la entrada de un
transductor que producira un cambio en la salida. Es una
medida de cuan cercanamente se puede medir la entrada.

Ej. Encoder optico X
S

isnlay

El numero de bits en un ADC determina la resolucion de
un instrumento de mediday es2 ’*, donde n es el numero
de bits en la palabra binaria. Asi un convertidor de 8bits
puede resolver 1 parte en 256. Un ADC de 10 bits divide |la
sefal analogica en 1024 partes, 12 bits en 4096.




Ejemplo 4

* Una guia de 2.5m de largo rota lentamente
en un circulo. El motor y el engranaje
sujetan a la guia por su centro. Es necesario
conocer su posicion cada 2 cm. Cual debe
ser la resolucion del encoder 6ptico que
posiciona la guia. Asuma que el encoder
este fijado al eje sin engranaje.



Solucion

 La circunferencia de un circulo es:

c=rn*d
c=n*2.5m
c="7.854m

° Luego arc 2cm

360°  785.4cm

<ok
re = 3760 2m _ 0917

85.4cm

* Asi, el encoder debe tener una resolucion de

minimo 0.9172. 0,  360°
0.917°

=392.6 pulsos por revolucion



Ejemplo 5

* Un transductor de temperatura de
10mV/°C se usa para medir la temperatura
de una camara que varia de 0 a 100°C.
Puede un convertidor de 8 bits con una
entrada de full escala de 5 V ser usado para
producir una resolucion de 1¢C



Solucion

v 19.5mV

¢

1°C causa solamente un cambio en la entradal0 mV

Da la impresion que el transductor no tiene suficiente resolucion.
A maxima temperatura, la salida del transductor es:

Hf)—lgv*loooczw

hay que amplificar la salida del transductor por 5.
un grado Celcius ahora produce
V=1C*10mv/C*5=50mV

0.39°C



* Es la capacidad de reproduccion de las posiciones del indice o
la pluma del instrumento al medir repetidamente idénticos
valores precisos de la variable en las mismas condiciones de
servicio y en el mismo sentido de variacion recorriendo todo
el campo de medida.

* Generalmente se considera su valor maximo y se expresa en
tanto por ciento (%) del alcance. Un valor tipico es de + 0,1

%.

Algunos la definen como:

repetitividad = Maxmmo— HMIMO +100
full scale

otros como:

mayor _desviacion — promedio

full _scale

*100

repetitividad =



Repetitividad

il

NN =G

REPEATABILITY

ElAS ERROR SIAS ERROR

H:ASE 11 [CASE 2)

B A
\\\-‘__‘__,_.-A-""f.

1 >
TOTAL MEASURED ERROR TOTAL MEASURED ERRCR
ICASE 1) (CASE
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FOOR REFPEATABILITY MEANS POOR ACCURACY



GOOD REPEATABILITY DOES NOT NECESSARILY MEAN GOOD ACCURACY



GOOD ACCURACY MEANS GOOD REPEATABILITY
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Ejemplo

Tres celdas de carga son
probadas en su repetitividad.
Los mismos 50Kg son pesados
en cada celda 10 veces. Los
datos se muestran a
continuacion. Grafique estos
datos y discuta sobre |Ia
repetitividad y exactitud de
cada transductor.

10

Salida Celdas de carga (mV)

10.02

10.96

9.39

10.5

10.94

9.02

9.47

10.08

9.32

11.53

11.52

11.47

11.42

11.51

11.58

11.43

11.48

10

10.03

10.02

9.93

9.92

10.01

10.08

10

9.97

9.98



Es la razon entre el incremento de la lectura y el incremento de la
variable que lo ocasiona una vez que se ha alcanzado el estado de
reposo. Es la pendiente de la curva de calibracion.

Para un sensor cuya salida esté relacionada con la entrada x mediante
la ecuacion y = f(x).

dy
S(.Xa):a

X=X,

Viene dado en tanto por ciento (%) del alcance.

Esta especificacion nos muestra en cuanto varia la salida por variacion
unitaria de la entrada.



* Es el valor maximo de diferencia que
se observa en los valores indicados por
el instrumento para un mismo valor
cualquiera del campo de medida
cuando la variable medida recorre toda
la escala en sentido ascendente vy
descendente.



Es el grado en que las variaciones a la salida siguen las
variaciones a la entrada.

En general es deseable tener escalas lo mas lineales
posibles debido a las facilidades para la calibracion.

Un sensor lineal ideal presenta una linea recta como
caracteristica entrada- salida.

Puede ser especificado de tres (mds comunes) maneras
diferentes:

— Linealidad de puntos finales (endpoint linearity).

— Linealidad indepediente (independent straight-line linearity).

— Linealidad de minimos cuadrados (least squares 0 best-fit ¢ linear
regression linearity)



Linealidad minimos cuadrados

x =valores de entrada(input values)
y =valores de salida(output values)
m = pendiente
b =intercepcion eje 'y
n =numero _datos
- n2(xy) — Zx2y

nx’ —(Zx)’




Output [mV]

22¢

20

18

— — —
N b~ o
q

—
o

6

4

2

0cx @/ <

Linealidad de minimos cuadrados

Q
©

0O 10 20 3 40 50 60 70

Load (Kg)
m=0.2079
b=-0.6368mV
v =(0.2079 "IZ—V) *I, . —0.6368mV
8
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Interpolacion Lineal
interpl(x,y,x new)
interpl(x,y,x new,'linear")

Tiempo,s Temperatura,®F

0 0

1 20

2 60

3 68

4 77

5 110
x=0:5;

y =1[0,20,60,68,77,110];
yl =interpl(x, y,2.6);
y2 =interpl(x, y,4.9);

interpl(x, y,x new,'spline")



Intrumentacion Industrial 113



Intrumentacion Industrial




Intrumentacion Industrial 115



* Es el campo de valores de la variable que no
hace variar la indicacion o la senal de salida
del instrumento, o sea, que no produce
respuesta en el mismo.

* Viene dado en tanto por ciento (%) del
alcance.



Dead band and dead time

Dead band is the "unresponsiveness" of the sensor. It describes how much change
to the process is required before the sensor actually responds to it or even detects
it. The term sensitivity has frequently been used to denote dead band, but the terms
are not truly interchangeable. Sensitivity refers to the reaction of the sensor.

Dead time applies to the time it takes for the sensor to react.



Zona muerta T, T, T,

a .
m Terminales

(a)

Resistencia
T2'T3

A

Zona \
muerta

0° O 360°

Angulo de giro, o

(b)



e Es la variacion en la senal de salida del
instrumento en un periodo de tiempo
determinado mientras se mantiene constante la
variable medida.

* Se suele considerar la deriva de cero como la
variacion de la senal de salida para valor cero
de la variable medida atribuible a cualquier
causa Interna y la deriva térmica de cero, en
este caso la variacion de la salida para medida
cero debida unicamente a los efectos de la
temperatura.



Salida

Respuesta
real

Respuesta
- S TeeP

buscada

(a)

Salida

(b)
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Sistema Internacional de Unidades

(S).

Este sistema de medida fue adoptado
internacionalmente en la Xlll y XIV Conferencia
General de Pesos y Medidas que tuvieron lugar
en Paris en 1967 y 1971 y ratificado en la Il
Conferencia General de la Organizacion
Internacional de Metrologia Legal.
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El SI ha sido adoptado en los afos subsiguientes
mediante la promulgacion de Leyes, Decretos, etc.,
por un nhumero creciente de paises y en la
actualidad se puede exigir a practicamente
cualquier fabricante que los instrumentos que
suministre expresen la medicion en este sistema.



La principal ventaja del S| es su coherencia, pues en
este sistema no son necesarios factores de
conversion cuando se usan unidades fundamentales

o derivadas.

Ademas, las expresiones de la energia en sistemas
mecanicos, eléctricos y magnéticos son idénticas.



Magnitudes Fundamentales Un idad
Longitud metro (m)
Masa kilogramo (kg)
Tiempo segundo ()
Temperatura Kelvin (K)
Cantidad de sustancia mole (mol)
Corriente eléctrica ampere (A)

Intensidad luminica

candela (cd)




Principales magnitudes derivadas:

a) Expresadas en térmimos de las magnitudes fundamentales:

Magnitudes derivadas Unidades
Area metro cuadrado (m?)
Volumen metro cubico ()
Velocidad metro por segundo (1mv/s)
Aceleracion metro por segundo cuadrado (m/s?)
Densidad kilogramo por metro cubico (kg/m?)
Concentracion moles por metro cubico (mol/m?)
Viscosidad cinematica | metro cuadrado por segundo (m2/s)




b) Expresadas en términos de otras magnitudes:

Magnitudes derivadas Unidades
Frecuencia hertz (Hz) o (s°1)
Fuerza newton (N) o (kgny/s?)
Presion pascal (N/m?)
Energia, trabajo, cantidad de calor joule (J) o (N'm)
Potencia, flujo de calor watt (W) o (J/s)
Viscosidad dmamica pascal'segundo (Pa-s)

Capacidad calorifica especifica

joule por kilogramo-kelvin (J/(kg-K)

Capacidad calorifica molar

joule por mol-kelvin (J/(mol-K)

Energia especifica

joule por kilogramo (J/kg)

Energia molar

joule por mol (J/mol)

Peso especifico

newton por metro cibico (N/m3)




Aun cuando el Sistema Internacional de Unidades
como se mencionara previamente ha sido adoptado
por gran cantidad de paises, fabricantes, plantas
industriales, etc., existen buena cantidad de medios
de instrumentacion que emplean alguno de los
otros sistemas, por lo que sigue siendo necesario
conocer los mismos y las equivalencias entre sus
unidades respectivas.



Especificaciones dinamicas

* Todas las especificaciones presentadas

anteriormente fueron estaticas. Una entrada es
aplicada al transductor, se permite al sistema
responder y estabilizarse plenamente.

El propdsito de un transductor es sensar los
cambios en su entrada y pasar esta informacion al
controlador el cual controlara el funcionamiento
del sistema.

Por lo tanto es importante conocer cuan bien
responde el transductor a los cambios en su
entrada. Estas son llamadas Especificaciones
dinamicas.
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Especificaciones dinamicas

e El funcionamieto dinamico de un transductor
puede ser descrito de dos maneras.

— Primero.- La respuesta del transductor a un paso
(step) unitario en su entrada es especificada por: el
tiempo de subida (rise time) (t,), constante de tiempo
(t), y el tiempo muerto (dead time) (t,).

— Si, el transductor es de segundo orden se especifica
ademas: el coeficiente de amortiguacion(§), frecuencia
natural (w,), tiempo de estabilizacion (t,), porcentaje
de sobrepico (% overshoot).

— El segundo tipo de especificaciones dinamicas del
transductor describe la respuesta del transductor a una
entrada sinusoidal. Se especifica |la respuesta de
frecuencia y la frecuencia de corte.
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0.9

Amplitude

System: sys
respuesta a un ¢ Gettiing Time (sec): 5.91 1)

=

o o L

System: sys

Rise Time (sec): 2.2

0.8

Q

.E
System: sys
Peak amplitude > 0.998 -
Overshoot (%): 0

Attime (sec) >8 |

0.7

0.6

0.5

0.4

0.3

0.2

0.1

T

Time (sec)
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1.5¢

Amplitude

£

r

Step Response
£

System: sys
Peak amplitude: 1.44
Overshoot (%): 44.4
At time (sec): 3.21

\

System: sys _
Settling Time (sec): Final Value: 1 "

System: sys

25
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Especificaciones dinamicas

El comportamiento dinamico de un instrumento
de medida puede considerarse como un
ejemplo  especifico del comportamiento
dinamico de los sistemas.

El modelo matematico general de los sistemas
dinamicos mas empleado es la ecuacion
diferencial lineal ordinaria con coeficientes
constantes.
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dn dn—l d dm |
a, Do +a, _ql(’ +...+a, %o +a,q,=b, 9;
dt” dt” dt dt”™
dm_lqz' dqz'
+b o= +...+b, ” +b.q,

Donde: ¢, = cantidad de salida
q; = cantidad de entrada
t = tiempo
a;, b; = parametros del sistema fisico



S1 se aplica la Transformada de Laplace, con
condiciones 1niciales 1guales a cero, se tiene la
ecuacion:
(as"+a 5" +. +as+a,)0, (s)=
(b s"+b 5" +..+bs+b)0.(s)

Siendo la caracteristica de la respuesta
dependiente de las raices de la ecuacion
caracteristica del sistema:

n n—1 .
as +a s +.+as+a,=0



Las raices de la ecuacion caracteristica pueden ser:

1. Raices reales, no repetidas

Por cada raiz real no repetida, la respuesta tendra
un término C e $*

2. Raices reales repetidas
Por cada raiz s que aparezca p veces, la respuesta
tendra un conjunto de p terminos
(Co+C1t+C E+.4+C,_jtP 1) ¢!



3. Raices complejas conjugadas, no repetidas:
S;,=azxjb
por cada par de raices , la solucion tendra un
término:
Ce®sen (bt+ ¢)

4. Raices complejas conjugadas, repetidas:
S;2=534= axjb
por cada par de raices repetidas p veces, la
solucion tendra un grupo de p términos:
Coe“sen(bt+ @)+ C,tesen (bt+ ¢) +
Wt C, P e sen (bt + @)



Es frecuente caracterizar el comportamiento
dinamico del instrumento empleando el modelo
en forma de funcion de transferencia.

Para esto debe expresarse la ecuacion diferencial
en ‘“variables de desviacion”. De esta manera,
se cumple la definicion de la funcion de
transferencia.

O, (s) b,s"+b, s" +.+bs+b,

O(s) as"+a s +.+as+a,

n_




La ecuacion diferencial presentada, y la funcion
transferencial correspondiente, es el modelo
general para todo instrumento o sistema de
medicion.

Ahora bien, existen algunos casos especificos que
ocurren tan frecuentemente, que deben estudiarse
separadamente. AUn mas, sistemas mas
complejos tienden a ser estudiados como
combinaciones de €stos.



Instrumento de orden cero:

ayqy = Doq;

La sensibilidad estdtica (ganancia de estado estacionario) es:

b
9 :Oqz'
d
k="
d,

Este modelo representa el comportamiento ideal de un instrumento.
La salida sigue perfectamente la variacion de la entrada.
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Un ejemplo de instrumentos de orden cero es el
potenciometro de medicion de desplazamiento:
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Instrumento de primer orden:

dq
a —>+aq =b
1 dt oqo oqz
aldqo _|_q0 — boql
a, dt a,

que puede expresarse como:

(TS + 1)QO — qu

donde: ,
K = 2 = sensibilidad estatica
a

o

a L]
7= ! = constantede tiempo
a

(¢}
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Ti(t)

El termOmetro de vidrio, midiendo la
temperatura del liquido, se comporta
como un instrumento de primer orden
si el retardo dindmico debido a la
inercia de los liquidos es despreciable
en comparacion con el retardo térmico
de la transferencia de calor del medio
medido a través de la pared del
termometro al liquido termométrico.

dT
UAb(Tz _Tzf):VbPCd;f

xo — K exVb Tzf
A

C




La respuesta a un paso escalon de un instrumento de primer orden es:

d;
qis
\ 4 > t
9o
ins
0,632Kq;, |7
T
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La caracteristica dindmica del instrumento puede analizarse
mediante la respuesta frecuencial.

20log|q./q,|

3db \
>

¢ w (rad/s)




Instrumento de segundo orden:

El modelo matematico de un instrumento de segundo orden
puede expresarse:

d’q,  dq,
d, 72 Ta s Tayq, =044,
llamando: _ b Sensibilidad estatica o ganancia
aO
w = 4 Frecuencia natural
a,

a
é/ — 1 . . .
) \/%72 Coeficiente de amortiguamiento
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Puede llevarse el modelo (transformando) a:

q, K

g 9= s 2(s

9 -+ —+1
a)l’l a)n

Las raices de su ecuacion caracteristica y por tanto la forma de
la respuesta estan condicionadas por el valor de C.



C>1 raices reales y desiguales; sistema sobreamortiguado

C =1 raices reales e 1guales; sistema criticamente amortiguado

C <1 raices complejas conjugadas; sistema subamortiguado



Qo

(<l

os
£=0,8

1

Intrumentacion Industrial 148



Especificaciones de la respuesta temporal:

Qa

Qori

Qos

0,19,

Y



Criterios generales de seleccion.

* La seleccion del transductor adecuado esta
determinada por las consideraciones basicas
siguientes:

* ..Cual es el proposito de la medicion?
e .iCual es la magnitud a medir?

*.iQué campo de valores se visualizara
en los datos finales?

e ..Qué condiciones de sobrecarga
pueden ocurrir durante la medicion?
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*..Con qué precision debe efectuarse la
medicion?

.¢Cuales son las caracteristicas dinamicas
de la magnitud a medir?

*.¢Qué respuesta de frecuencia o tiempo
de respuesta debe reflejarse en los datos
finales?

*.¢Cual es la naturaleza fisica o quimica
del medio donde se realiza la medicion?



*..Donde y coOmo estara instalado el
transductor?

*..Como vy hasta qué punto pueden las
variaciones del medio alterar la indicacion
del transductor?

*Otros factores que influyen en la seleccion
son: la naturaleza del sistema de datos o
procesador de sefales; la disponibilidad vy el
costo del transductor.



P&ID

* En instrumentacion y control, se emplea un sistema
especial de simbolos con el objeto de transmitir de
una forma mas facil y especifica la informacion. Esto
es indispensable en el diseno, seleccion, operacion y
mantenimiento de los sistemas de control.

* Un sistema de simbolos ha sido estandarizado por la
ISA (Sociedad de Instrumentistas de América). La
siguiente informacion es de la norma: ANSI/ISA-S5.1-
1984(R 1992).



Las caracteristicas generales de esta norma son las
siguientes:

a. Cada mstrumento se identifica con un sistema de letras
que lo clasifica funcionalmente y numeros que
identifican el lazo a que pertenece.

b. Las letras de identificacion se subdividen en:
-Primeras letras: identifican la variable medida con
que se relaciona el instrumento.
-Letras sucesivas: se refieren a la funcion que realiza
el instrumento.



c. Los lazos de imstrumentos se identifican con una
secuencia de nameros que puede comenzar por €l 1 o
por cualquier nimero que incorpora informacion del
arca de la planta a que pertenece el lazo (ejemplo: el
lazo 401 puede significar que pertenece al area 4).



Primeras Letras Letras Sucesivas
Variable medida Letra de Funcién de lectura | Funcion de salida Letra de
modificacion pasiva modificacion
A Analisis Alarma
B Llama Libre Libre Libre
C Conductividad Control
D Densidad o peso Diferencial
especifico
E  Tension (fem) Elemento primario
F  Caudal Relacion
G Calibre Vidrio
H Manual Alto
I Corriente eléctrica Indicador
J Potencia Exploracion
K Tiempo Estacion de

control




L Nivel Luz piloto Bajo

M Humedad Medio o
intermedio

N Libre Libre Libre Libre

O Libre Orificio

P Presion o vacio Punto de prueba

Q Cantidad Integracion

R Radiactividad Registro

S Velocidad o frecuencia Seguridad Interruptor

T  Temperatura Transmisor

U  Multivariable Multifuncion Multifuncion Multifuncion

V  Viscosidad Valvula

W  Peso o fuerza Vaina

X  Sin clasificar Sin clasificar Sin clasificar Sin clasificar

Y Libre Relé o computador

Z  Posicion Elemento final de

control sin clasif.




SIMBOLO GENERAL DE LA

INSTRUMENTACION

Montado en
Tablero
Normalmente
accesible al
operador

Montado en
Campo

Ubicacion
Auxiliar.
Normalmente
accesible al
operador.

Instrumento Discreto o
Aislado

S

O

S

Display compartido,
Control compartido.

N
N

Y
./

AL/

Funcion de Computadora

Control Lagico
Programable

O










Las lineas punteadas indican que el instrumento esta
mondado en la parte posterior del panel el cual no es
accesible al operador

Instrumento Discreto @

Funcion de Computadora

9

Control Légico Programable

6\
N
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Table C-1

T

4
R

C -

2

; +
First Succeeding Loop Suffix
Letter Letters Number
#: y -
Functional Loop
Identification Identification

Instrument Identification

or
Tag Number

La identificacion funcional de un instrumento esta hecha de acuerdo a su funcién y no a su construccion. Un registrador de
diferencia de presion usado para medir flujo se identifica como FR; un indicador de presion y un switch actuado a presion
conectado a la salida de un transmisor de nivel neumatico estan identificados por LI y LS, respectivamente.

En un lazo de instrumentos, la primera letra de una identificacion funcional es seleccionada de acuerdo a la medida y a la

variable inicial y no de acuerdo a la variable manipulada. Una valvula de control varia el flujo de acuerdo a lo dictaminado
por un controlador de nivel, esto es una LV.
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NUMERO DE IDENTIFICACION DE LOS
INSTRUMENTOS O TAG

Cada instrumento o funcion para ser designada estd disefiada por un
codigo alfanumérico o etiquetas con numeros. La parte de 1dentificacion
del lazo del nimero de etiqueta generalmente es comun a todos los
instrumentos o funciones del lazo. Un sufijo o prefijo puede ser agregado
para completar la identificacion.

[NUMERO DE IDENTIFICACION TIPICO ( NUMERO TAG)

TIC 103 @ Identificacién del instrumento o numero de etiqueta
T 103 @ Identificacién de lazo

103 @ Numero de lazo

TIC @ Identificacién de funciones
T @ Primera letra

IC @ Letras Sucesivas
INUMERO DE IDENTIFICACION EXPANDIDO

10-PAH-5A @ Numero de etiqueta

10 @ Prefijo opcional

A @ Sufijo opcional

[Nota: Los guiones son optativos como separadores.
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SIMBOLOS DE LINEAS

Conexion a proceso, enlace mecanico, o
alimentacion de instrumentos.

""""" o T Sefial Eléctrica
—t Senal Hidraulica
et Setial Neumatica
e Ao Sefal electromagnética o sonica (guiada)
~ Sefial electromagnética o soOnica (no

guiada)

L=

K P Senal neumatica binaria




SIMBOLOS DE LINEAS

" g TR Senal eléctrica binaria

H——%¢ Tubo capilar

o o Enlace de sistema interno (software o
enlace de informacion)

a_

C Enlace mecanico



ABREVIATURAS SUGERIDAS PARA EL TIPO
DE ALIMENTACION

AS Alimentacion de aire.

ES Alimentacion eléctrica.

GS Alimentacion de gas.

HS Alimentacion hidraulica

NS Alimentacion de nitrégeno.
SS Alimentacion de vapor.

WS Alimentacion de agua.



DESIGNACION DE BLOQUE DE FUNCIONES
TABLA 3

FUNCIOM BLOCHK = FUMCICH DESMEMACIOM
La funcién designacitn esta asociada con controladores dispositivos computacionales convertidores y reles se usa individualmente o en

en block de disefio conceplual

FUNGCIGH

SBE0LD

ECULCION

REFRESENTACIDN GRAFICA

SN

.

M =3+ X4+ X,

X

combinaciones{ver tabla 1 nota 14) Las “cajas” ayudan en la ubicacion de simboloz u ofras marcas en diagramas y permile gue la funcion se use solo

CEFIMICICHN

La salida =s la surna
algebraica de s entradas
Laz anfradas pueden ser
positivas o negalivas

PROMEDIC

.

A1+ X024+ 4

A

Vs
4

w?
b

La zalida & la suma
algebraica de las ertradas
dividida por &l rumars de
antradas

L

DIFEREHNCIA

M = X,-Xs

L

-

La salida ex la diferencia
algebraica de dos enbradas

PROFORCIONALID®D

P —
R

M

1
M

3
M

1
M

"1

-

La zalida es direclamente
praparcional a la enlrada. En
un bloque K pusde ser 1:1
21 eho que reemplazan a K

(=]

INTEGRACN

1 -
M = | il
L

=

La salida wvaria con ambas
magrifudes ¥ su duracion. La
galida w2 proporcioral al
tiempo de integracidn de |a
antrada

CERIVALM

d/dt

M .r%

=

La salida &5 proporcional & la
razdn de cambio de la
antrada




54 TABLA 3 CONTINUACION
_H‘ FLUMCITN SIMBOLO ECUACITN REF'I’E-EEH'I'ACPDI‘-I GRAFICA DEFRHIC TN
'.|' La salida es el produsic de
7 UL TIPLICALCIC s cos entracas
X M =X Xz
2
[
LY | La galida es el cuocienls da
s dos eniradas
CAWVISIEN - L
I - Xl %1
. M=o 2 /l/
t1 1
LY | La galida es la ralz n ode lag
of anfradas @ noes omilida s
L EXNTRAER RALZ g M A i asune iz cuadrada
1
La salida es iguala la
T enfrada elavada a exponents
- EXPOMEMCIAL ;{ M= X" ,.-_-" i' n
4]
1 1
La salida es nao lineal o
funcion mo especiicads de la
i1 . entraga
—_— M )
M LIERAL O = -
FURCICH MO f{x }
ESPECQFICAD 1
La salida es igual a la
- enfrada en funcitn bempo o
12 FLUMCION TIEMPD M = Rﬂ:t] al liempo solamerde
f(t) M =11 |




5.4 TABLA 3 CONTINUACION

| FUMCIIN SIMBOLO ECLWACION REFRESENTATIDN GRAFICA CEFENICITN
K i La salida es mayor gue |as
(X para X1 2 X2 entradas
12 SELECCION VIR
S aYOR > | XZpara 122 | *2
[
M La salida es menor quse Bs
w0 entradas
14 EEhLEE':":w A = [ X pava X1 = X2
< U Xy zpara iz N2
xi
1 1 i
K A La salida es igual a &
~ ; N T entrada o al limite mayor,
15 urm%m T, | A para X = H mieniras el valor sea manar
|H . para X = H x
H
[
by M La salida =5 igual a ka
. e L erfrada o al lrnibe menos
& N | X para X = 1. mieniras el valor sea mayo
1 LINITACICN M )
MEMNDR |.I'...|'.I|r.l'4|..'l = L
i1 1 L
W La salida es inversameniz
proporcional a la entrada la
f/ entrada
17 | ProPSROICNAL - K M = KX
IMVERSHA

=




EJEMPLOS

Example P&ID
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EJEMPLOS

+ El FT101 representa un

TYPICAL YIC

Source: Conol Engresring

transmisor de flujo, montado
en el campo, conectado por
sefiales eléctricas (linea
punteada) con un controlador
indicador de flujo FIC101
localizado en un
control/display compartido.

Una extraccion de la raiz
cuadrada de la sefal de
entrada es aplicada como
parte de la funcionalidad del
FIC101.

1-4
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. La salida del FIC101 es una

senal eléctrica que vaaTY 101
que es una senal neumatica
(linea con dos marcas
cruzadas) haciendo a TY 101
un I/P (convertidor electro-
neumatico). TT101 y TIC101
son similares a FT101 y a
FIC101 pero estan midiendo,
indicando y controlando
temperatura.

2-4

Sowce: Condo! Engearing
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TYPICAL YIC

Air Supply > . g

Sowce: Conso! Engrearing

conectadas via enlace de
sistema interno de software 0
de informacion (lineas con
burbujas) a un Set Point (SP)
de FIC101 para formar un
control estratégico en cascada.

e [as salidas del TIC101 estan

Un YIC tipico esta provisto de
una valvula ON/OFF que es
controlada por una valvula
solenoide y es alimentada con
switches limitadores para
indicar las posiciones (ZSH)
abierto y (ZSL) cerrado. 3-4
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Example P&ID o

Sowce: Condo! Engearing

Todas las entradas y salidas
estan cableadas al PLC que es
accesible al operador.
(diamante dentro de un
cuadrado con una linea
horizontal).

La letra ‘Y’ indica un evento,
estado, 0 presencia. La letra ‘I’
refiere a que la indicacion esta
provista, y la letra ‘C’ significa
que el control se lo toma
desde este aparato.

4-4
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CAMPQ CAMPO O PANEL CAMPO

Elermentos | | . |
primarics Iransmisores - W—Q :
Presion BT 4 )II - |
i T Integrador :

l Sumador
: Multiplicador-divisor ‘

Cowdal ey —4——y| - ;

: Receptores Controladores

Indicadores _ _ Registradoras _Indicadores Registradores T 2 control
1 NiVQl .1 119‘1’—‘°—0‘——Qr—9 J,IQ---'-OT'---O———0—---.]—0 22 l.

77 \ 1 77 N 1 77 7

eSS ' 1 | 1

DTQ : : | !

4 —f : fJ— Tiristor

Otras variables : . _ Convertidor

—s—e- Via de comunicaciones
————— Alternativa electrénica

Alternativa neumatica
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—X- — A\ FH

Globo, compuerta

U otra Angulo Mariposa
Valvula de Tres vias
bola

Figura 1.3 Simbolo de las valvulas



%\F

placa orificio con
tomas en la brida
o en lacamara

anular

_D:'_

tubo venturi o tobera

T

elemento de temperatura

con vaina

placa orificio con
tomas en la vena
contraida, radiales

o en la tuberia

.
(®

vertedero

X

elemento de temperatura
de bulbo y capilar con vajna

:
‘

tubo pitot

rotametro indicador



(FRY

128

PR

€

129

[/
/7

(TRY

130

/7

TA

131

€




T
* N ]5/
Fundo que 58 procesa ‘\; T -
T it C g Ties, C

T

I
|

Figura 5-8. Circuilo de contral para intercambiador de calor.
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gl gpm

g, (0L RET
>

Figura £-9. Circuito pura control de nivel de liguido
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Appendix C: The Graphic Symbols for Process Measurement and Control

CONTROL VALVE BODIES

215

1) 2) 3) 4)
GLOBE, GATE, OR OTHER ANGLE BUTTERFLY, DAMPER, OR ROTARY PLUG OR BALL
IN-LINE TYPE NOT OTHER- LOUVER
WISE IDENTIFIED

5) 6) 7

THREE-wAY ALTERNATIVE 1 ALTERNATIVE 2
FOUR-wAY
ACTUATORS
1) 2 i 18 3) 4)
AIR
SUPPLY
WITHOUT POSITIONER OR PREFERRED FOR DiA-
OTHER PILOT PHRAGM THAT IS ASSEM- AIR
BLED WITH PILOT § SO THAT SuUPPLY

_-*~_.l

ASSEMBLY IS ACTUATED BY
ONE CONTROLLED INPUT
(SHOWN TYPICALLY WITH
ELECTRIC INPUT TO As-
SEMBLY)

DIAPHRAGM, SPRING-OPPOSED

PREFERRED ALTERNATIVE

—_

POSITIONER + AND

WHEN ACTUATED

OPTIONAL ALTERNATIVE

DIAPHRAGM, SPR!NE—OPPOSED, WITH

OVERRIDING PILOT

VALVE THAT PRESSURIZES DIAPHRAGM

Intrumentacion Industrial

179



216

Appendix C: The Graphic Symbols for Process Measurement and Control

SELF-ACTUATED REGULATORS, VALVES, AND OTHER SERVICES

rLow

&)

AUTOMATIC AEGULATOR
WITH INTEGRAL FLOW INDI.
CATION. TAG REGULATOR
FCV-5 & IT DOES NOT HAVE
INTEGRAL FLOW INDICA-
TION

2
(UPSTREAM (GOWNSTREAM
ALTERNATIVE) ALTERNATIVE|

;(C 1.7

INDICATING ROTAMETER WITH IN-
TEGRAL MANUAL THROTTLE VALVE

—ok

MAND CONTROL VALVE IN PROCESS
LiNe

MAND-ACTUATED ON-OFF SWITCH-
ING VALVE W PNEUMATIC SIGNAL
LINE

MANUALLY ADJUSTASLE AESTRC
TION ORIFICE (N SIGNAL LINE

LEVEL

A
| TANK
]

LEVEL REGULATOR WITH
MECHANICAL LINKAGE

"

PRESSURE-REDUCING REGULATOR,
SELF-CONTAINED

PRESSURE-REDUCING
REGULATOR WITH
EXTERANAL PRESSURE TAP

©

DIFFERENTIAL-PRESSURE.
REDUCING REGULATOR WITH
INTERNAL AND EXTERNAL PRES
SURE TAPS
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—

Abre en fallo Cierra en fallo

[ =1

-
L 1 4
L [

Se bloquea en fallo

Abre en fallo a vias A-Cy D-B
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Abre en fallo a via A-C

Posicion indeterminada en fallo
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Identificacion del punto de ajuste (set-point) y del rango
de operacion del instrumento.
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Lazos Electronicos
Interpretacion de los lazos electronicos por medio de los simbolos de

Instrumentacion
FIELD PROCESS AREA FIELD JUNCTION PANEL REAR PANEL FRONT
m“smm CONTROLLER:
MODEL 823.DP MOOEL E27AM-SA
SPEC NO. GS-E/ FO-A . s CASE/POS, 17
ORIFICE 10, = 1.281° - P 2 » SPEC NO. 601674 L
x0 CABLE |400| CABLE 500 500 sy
1p .ﬂ‘o {uk ".?.”.. Lo i 2z [MIENOS o |[WBENO.IL ’ A~ 1 [ SoH:
2 WIRE NO. 2 / \
F hQ--- fiphppeantbumd Il ke ee.. 2 I e B 4 2 0100
MR S
3 - qu 13 -Jw L4 !‘p' |.... 4 T ’ 15 '
(- N oyt " | iyl NP b3 »-"TENB‘.S.-- 25 Y'EE_NP_" 4 16
P A2 BN W I L R W A ,.'“‘."91-.(:): 2 | YRENO | -
- | I 420mA
$ b4 Ly{ghd Lz} Lda i

El transmisor etiquetado como FT-101 sensa y mide la diferencia de presion causada por la restriccion de la placa de orificio. El
transmisor también produce una sefial que representa esta caida, la cual es proporcional al flujo promedio.

Los puntos de conexion del transmisor son terminales eléctricas. Los signos positivo y negativo indican la polaridad de las terminales.
Este transmisor transmite una sefial de 4 a 20 mA. La flecha apuntando hacia arriba nos indica que es un instrumento que actia
directamente. El ovalo alrededor de las lineas de sefial indica que esta blindada la sefial para evitar interferencia eléctrica que pueda
ocasionar una lectura errénea en los indicadores.
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Lazos Neumaticos
Los diagramas de lazo estan organizados de tal forma que puedan ser leidos indiferentemente de la fuente de suministro. Los
diagramas lazos neumaticos son similares a los lazos electronicos. La mayoria si no es que todos utilizan el mismo tipo de
simbologia. A continuacidén se muestra un ejemplo.
Interpretacion de los lazos neumaticos por medio de los simbolos de instrumentacion
La informacion general se presenta en el titulo del dibujo mientras que las notas estan en la parte inferior. Como en los lazos
electronicos, la informacion se lee generalmente de izquierda a derecha.

ORIFICE LD, = 1.281"
B RATIO = 0.82

AS CONTROLLER:

WOOEL 135W
CASE/ POS. 173

FE 1,
am
AS 30 peig
112 ™
WATER .

© WALVE:

MODEL 4.8-2113%
BODY/PORT SIZE 1 1/2/CV-13

Intrumentacion Industrial 184






