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3.1 TRANSDUCTORES ELECTRICOS

Un gran nGmero de dispositivos operan bajo el principio de transformar una entra
da que representa una variable fisica, en una sefial eléctrica; a tales dispositi
vos se les llama transductores. En las secciones éiguientéé discutiremos algu -
nos de los transductores mis ampliamente usados, asi como.sus principios de ope-
racién. La tabla 3.1 presenta un resumen compacto de las caracteristicas de algu

nos transductores. T

Otro tipo de transductoresvde naturaleza mis especializada (Termopares, RTD's, -
etc.) se analizarén en sesiones posteriores. . I i,

A. El Transductor de Resistencia variable.

Lste transductor es un dispositivo muy comin, €l cual se puede construir en -
forma de un contacto que se mueve sobre un alambre; un contacto QUe se mueve-
) sobre una bobina de alambre, ya sea con un movimiento lineal o angular, o un-
'(__ contacto que se mueve angularmente sobre un conductor s6lido, como una pieza-
' de grafito. A este dispositivo también se le 1llama "Pbténciémetro" o "Refsta-
.to" v se puede conseguir comercialmente en diferentes dimensiones, tamafios y-
‘rangos. El costo varia grandemente pues dépende de 1la precisién del dispositi

Vo,

sencialmente este transductor es un dispositivo que convierte un desplaza -
miento lineal o angular en una sefial eléctrica; sin embargo, por medio del -
uso de métodos mecidnicos, es pdsible convertir una fuerza o una presién en un

desplazamiento, de tal forma que este dispositivo también puede ser (itil en -

las mediciones de fuerza y presién.

B. El Transformador Diferencial.

Como se puede observar en la figura 3.3, el pransformador diferencial esti -
formado por tres bobinas con disposicién lineal, con un nlicleo magnético que
se puede mover libremente dentro de ellas. E1 funcionamiento de este disposi

v .

tivo es el siguiente: )

- . T

\h". Ala bobina'central.se le aplica un voltaje altemno, déymanera qﬁé}glwyolta—
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donde: I = Corriente fotoel&ctrica
P = Iluminacién del citodo
S = Sensibilidad

»

Generalmente ld sensibilidad se expresa-en amﬁéré pdr watt o amperes por lu

men. -

La respuesta del tubo fotoeléctrico a diferentes longltudes de onda de luz

‘est4 afectada por dos factores

a) Las caracteristicas de transmisifn de la cubierta del vidrio, y

—

" b) Las caracteristicas fotoemisivos del material del citodo.

' Existen materiales fotoemisivos que responden a la luz en un réngofdé 0.2 a
- 0.8 . La mayorfa de los cristales transmiten la luz en la porcién supe
~ rior de este rango, pero muchos de.ellos no transmiten abajo de cerca de

1.

0.4 .. Sin embargo, el cuarzo transmite abajo de-0.2

Los tubos fotoeléctricos se utilizan a menudo para la medicién de intensi
~dad de luz. Se pueden utilizar dispositivos baratos para prop6sitos de con-

~teo que se basen en la interrupcibn peri6dica de una fuente luminosa.
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(: F. Transductores de Presidn.

E1emento§ Eldsticos.

Existen tres tipos principales de elemeﬁtos elisticos para medir'presién:
- Tubo Bourdon |

- Digfragma

- Fuelle

Basicamente el furicionamiento de estos elementos sigue la ley de Hooke,'ia -
cual establece que, dentro del limite eldstico, la deformacibn es funcién del |
esfuerzo, esto es, la deflexién es funci6n de la presion. RS

'Tuboé Bourdon.

Los sensores de pre516n tipo Bourdon son los elementos elisticos que mis se -

_ - usan en la 1ndustr1a No son completamente adecuados para medir el vacio ,'bg

(: a jas presiones o rangos compuestos debido a que desarrollan poca fuerza en am-

" plitudes menores de Z_Kg./cm.z. E1l tubo puede tener forma ¢~,C, de esplral>on
helicoidal. La forma QUe se utilizard en determinado instrumento es funcién -
de varios factores, siendo uno de los mds importantes el espacio disponible -
en la caja. Los tres tipos pueden detectar presiones en un amplio rango, lo -
cual ocasiona falta de uniformidad, en dichos rangos, dependiendo del fabri -
cante y del tipo de elemento. En general, los tipos eépiral y helicoidal, que
tienen una longitud'méyor se emplean cuando se desea reducir los esfuerzos - .

en el tubo. Los materiales mis comunes para fabricar los tubos Bourdon son:

bronce, acero de aleac16n, acero inoxidable y monel. La deflexibn obtenlda en
estos elementos es ‘funcién de la longitud del tubo, del espesor de. la pared,-
de 1a geometria de la secci6n transversal y del médulo de elasticidad del ma-

terial empleado.f

_ Bourdon Tipo C.

- Un elemento de este fipo se ilustra en la figura 3.7. La presién de proceso -
(l  se aplica a la conexién donde estd fijo un extremo del tubo. El otro extremo,
la punta, estd sellado y tiene libertad para moverse. Debido a la diferencia-
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se pueden emplear para construir instrumentos que midan presiones absolutas,

manométricas o diferenciales.

En 1a medici6n de presién absoluta se emplea un elemento con cépsula o cdpsu

las sin aire en su interior, la presifn de procesc se aplica a su exterior.
La deflexibn se transmite a 1los elementos secundarios del instrumento (meca-
nismo de balance de movimiento o de balance de fuerzas).

Si la presibn que se va a medir se aplica al interior del elemento y su su -

perficie exterior.esti expuesta a la presién atmosférica, la medicibn estar§

referida a esta Gltima, con lo que se obtiene la presién manométrica o de va

cio en el proceso. Si una presifn actfia en el interior y otra en el exterior
del elemento, la deflexién serd una medida de la presi6n diferencial.

Ejemplo:

En la figura 3.11 se muestra un medidor tipico de tiro que utiliza un deter-

minado nGimero de c&psulas. El grupo de-cipsulas se encuentra rigidamente mon

tado en una plataforma dentro del instrumento, al que llega la conexién de -
presién. La deflexién de dicho grupo aumenta por medio de un mecanismo que -
mueve un puntero dentro de una escala fija vertical de vidrio.

El medidor de tiro tipo difernecial consta de un grupo de cipsulas conteni -

das en una cimara cerrada. Las dos tomas de presidn estdn conectadas al inte

rior del grupo y al de la cdmara respectivamente, de tal forma que la defle-
xién obtenida sea proporcional a la presién diferencial y que sea transmiti-
da al puntero por medio de una varilla que pase a través de un sello en el -

lado de la camara.

El ajuste de cero en ambos tipos de instrumentos se efectfia al mover la pa -
lanca de montaje con respecto a la carcaza del instrumento.

El diafragma suelto es el dispositivo con mayor sensitividad entre los ele -
mentos eldsticos y puede detectar presiones cercanas a la atmosférica, como-
la de los tiros. La presidn por medir se puede balancear con.el diafragma -
mismo o con un resorte callbrado La pre516n que puede soportar es baja, del
orden de 0 35 a 1.76 kg. Jcm.? (5 a 25 psig.). El diafragma puede ser met4li-
. co, por ejem., de acero inoxidable o puede fabricarse de algtn elastémetro, -

por ejem., neopreno, tefldn o Buna-N.

C
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Médidores de Fuelle.

" Otro diSpositivo que se usa en sistemas de baja presibn, particularmente equi-
po operado neumiticamente, es el medidor de fuelle. Consta de una seccién de -
tubo delgado sin costura, plegado profundamente (ver figura 3.12). El material
que se usa para el fuelle depende de la naturaleza del fluido y el movimiento-
estd restringido a la carrera parc1al que normalmente realiza un resorte de -
oposicidn, de tal forma que se maximice la vida del medldor (ver figura 3.13).

La ecuacién para un fuelle simple de resorte de op051C16n es:

d= PAe
Kb + Ks

donde:
d = deflexibn del fuelle
P = presi6n aplicada
Ae = &drea efectiva del fuelle | .
Kb = constante del fuelle
Ks = constante del resorte

Si el fuelle estd dispuesto para operar un mecanismo o palanca conectada a ‘un-
transductor eléctrico, la fuerza disponible, que 1nc1uye friccibn, inercia y--
contacto, estd dada por: '

"Fe Phe = ds (Kb + Ks)
donde:

ds = deflexién requerida.

El fuelle es un elemento axialmente flexible, con capacidad para aumentar o -
disminuir su longitud. Los fuelles sin costura se fabrican de tubo delgado (tu
.bing).de latén, bronce fosforado, berilio-cobre, monel, acero inoxidable, inco
nel -u otros métales. La selecci6n del material se hace consideran&o las carac-
teristicas de la aplicacibn: corrosién, rango de presién y.déflexidn requeri -
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da. La sensitividad de estos elementos aumenta con su tamafio. En general, los-
fuelles pueden detectar presiones ligeramente mis altas que las cdpsulas forma
das con diafragmas y generan una fuerza mayor al aplicirseles una presibn da -
da. Una de sus desventajas es que son sensitivos a cambio de la temperatura am

biente.

Los fuelles se usan en instrumentos similares a los descritos en relacibn con-
las cépsulas de diafragmas y pueden emplearse péra medir presiones absolutas,-
manométricas o diferenciales. Para medir presiones diferenciales pequefias, a -
altas ﬁresiones estiticas, pueden emplearse un elemento de dos. fuelles. Como -
se muestra en la figura 3.14 ambos fuelles estdn llenos con un liquido apropia.
do. La presidn alta comprime el fuelle de alta presifn, con lo que el liquido-
se transfiere al fuelle de baja presi6n, a través de un pasaje en el que hay -
una restriccidn ajustable que cumple la funcifn de amortiguar las pulsaciones.
La amplitud de medicién del elemento varia al cambiar el resorte de rango. El-
movimiento de los fuelles se transmite mediante un tubo de torque cerrado. El-
liqhido empleado debe tener un coeficiente de expansién témmico bajo, y puede-
suministrarse un fuelle adicional para compensar los cambios de volumen que -
pueda sufrir el liquide de llenado al variar la temperatura. La proteccibén por
sobre-rango, que es muy alta, se obtiene usando vilvulas, cuando la presifn dl‘
ferencial alcanza un valor dado, la vdlvula se cierra impidiendo la transferen
cia de mas liquido. La presifn diferencial puede aumentar, pero debido a la in
compfesibilidad del 1fiquido, el fuelle no sufriri dafios o deformacién.

Sensores de Presién Electrdnicos.

En los Gltimos afios se ha desarrollado una tendencia hacia el uso de sensores-
electrénicos, debido a su gran exactitud, respuesta rdpida y bajo consumo de -
energia. Por otro lado, la electrfnica ha hecho posible grandes avances al de-
sarrollar €ircuitos integrados, circuitos impresos y tarjetas intercambiables,
lo cual hace que los dispositivos electrénicos sean mds confiables y de facil-
mantenimiento. Estos dispositivos pueden dividirse en dos grupos bédsicos:

t - L

a) De circuito cerrado y

b} De circuito abierto
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dependiendo de si el torque o fuerza de restitucién forza o no al emento sen -
sor hacia una posicién de nulificacién de su movimiento

Transductores de Circuito Cerrado.

Un -ejemplo tipico de circuito cerrado es el que utiliza un sensor de balance -
de fuerzas. La figura 3.15 muestra el principio para operar un dispositivo de-
este tipo, las presiones de alta y baja se conectan en 105'iados'opuestoé de--
una cdpsula de diafragma doble; la diferencia de presiones resultante ejerce -
‘una fuerza opuesta broveniente de la bobina de retroalimentacifn. Ambas fuer -
zas- operan sobre la barra de fuerzas y en el ensamble de flexi6n; el sello de-

dlafragma y el punto P actGan como prOteS Cualquier movimiento de la armadu-
ra del detector la cual cambia el flujo de corriente en el detector secunda -
rio; la corriente se amplifica y aplica simultidneamentg a la bobina de retfoa-
limentaci6n y al receptor; la fuerza en la bobina de retroalimentacidn balan -
cea la fuerza en la cipsula. La corriente de la sefial de salida (10-50 mA 6 -
4-20 mA), que establece la fuerza de balance, es la sefial transmitida y es pfg
porcional a la diferencia de pr: siones; la sefial se transmite a tm receptor pa

ra su registro, indicaci6n y/o control.

Transductores de Circuito Abierto.

Este tipo de mecanismo mide la desviacién de un sensor eléctrico; entre mayor-
sea la desviaci6n, mayor serd la sefial de salida. Entre los.sensores del tipo-
eléctrico abierto estdn los sensores de deformacién (straih'gages) de limina -
metdlica, de semiconductores (Figuré 3.16),'de_cépacitancia variable fFiggra -

3.17) y los de reluctancia variable.

Deteccién de presidn por medio de sensores de deformacién.

Principio de operacién de sensores de deformacién tipo resistivo: La resisten-
cia de un conductor metdlico a temperatura constante, varia directamente con -
'su longitud e inversamente al gdrea de la secc16n transversal, esto es:
: KL
R= — ohms
A -

11



donde:

K = constante que depende del tipo de alambre.
- L = longitud medida en las mismas unidades de K.
A = &rea de la seccibn transversal medida-en las mismas wunidades de K.

lebido a que el volumen de un alambre es constante a una témperatura dada,
cualquier carga mecinica que incremente el esfuerzo mecdnico produciréd dos

efectos:
a) Incrementari la longitud del alambre.

b) Reduciré'el didmetro vy, pdr lo tanto, el drea de la seccifn transversal.

Ambos efectos incrementarin la resistencia, la cual se puede medir por me-

dio de un puente.de Wheatstone. En teoria, para medir el esfuerzo al que -
se someta la muestra podria utilizarse un alambre de cualquier tamafio; sin
embargo, en la préctica se han encontrado arreglos y dimensiones definiti-
vamente ventajosos. Como resultado de &sto, los sensores de deformacién -

™

pueden dividirse en ligados y desligados.

a) Sensores ligados.- El sensor normal, (figura 3.18) consiste de varias -
" redes de alambre fino que van pegadas a la base u hoja transportadora -
de papel ‘o de pldstico; el alambre tiene un didmetro de 0.001 pulgadas-

y una resistencia nominal generalmente de 120 ohms; la corriente del -
puente que fluye a través del elemento es de aproximadamente 24 mA, el-
material de la base es relativamente débil y el esfuerzo meéénico del -
sensor con respecto al dé la muestra bajo prueba debe ser esencialmente

. cero. Con un buen ligamento entre la base y el elemento sensor podrid me

dirse la deformacién ya sea por tensién o por compresién.

'.'b) Sensores desligados.- El sensor deSligado (figura 3.19) difiere del 1i-
gado en que los componentes resistivos se montan en partes que tienen -
. movimiento relativo una con respecto'a otra; este movimiento es indepen
diente de la deformaci6n como tal. El alambre se monta con una tensién-
inicial; de esta manera el dispositivo podrd medir tanto la tensi6n co-

la compresidn.

12



Efecto de la Temperatura. Debido a que por el sénsor“dg deformacién fluye co
rriente eléctrica, habrd un efecto de calentamiento proporcional al cuadrado
de la corriente. Puesto que todos los alambres apropiados a esta aplicacifn-
tienen un coeficiente de resistencia-temperatura apreciable, cualquier cam -
bio en la resistencia debido a una variacién en la temperatura ambiente o al
calentamiento por corriente, debe considerarse o eliminarse mediante circui-
tos. Uno de los métodos mis sencillos es utilizar un sensor “fingido en el -
que fluya la misma corriente y que esté a la misma temperaturéiémbiente que-
el elemento activo; este sensor fingido se conecta al pugnte}(figura 3.20),-
de tal manera que se cancele cualquier efecto excepto el resistivo debido a-
la deformacidn, debe estar lo suficientemente cerca del sensor.éctivo; de -
tal manera que la temperatura sea la misma qué la de este sensor y el mate -
rial con el cual se fija al sensor debe ser esencialmente el mismo con obje-
to de que la transferencia de calor sea; hasta donde sea posible y préctico,

igual.
Una pequefia cantidad de energia eléctrica que fluya a través de estos alam -
bres tan finos'puedg‘driginar un calentamiento apreciable. ‘

Sensores de Deformaci6n tipo Semiconductor.

Estos sensores son bisicamente similares a 1los met&licos cpnvencionales; la-
principal diferencia radica en que los sensores de semiconductor tienen uma-
respuesta mis grande tanto en esfuerzo como en temperatura. La caracteristi-
ca de resistencia'grande_y no lineal ?on respecto a la deformaci6n, se debe-
principalmente al efecto piezorresistivo de un cristal de semiconductor ade-
cuadamente orientado. '

Los sensores.de deformacién tipo semiconductor se usan ampliamente para desa
rrollar transductores de salida grande, tales como las celdas de carga y las
de presifn, en una aplicacién de transductores, se pueden utilizar las técni
cas de compensacidn, explicadas arriba, para reducir los efectos de la sensi
bilidad a la temperatura y la no linealidad. El1 elemento sensor generalmente
es un filamento de semiconductor que se prepara y corta para producir senso-
res del tipo "p" o 'n"; uno del tipo "p" exhibird wuna caracteristica de sali
da positiva, esto es, un incremiento em 1a resistencia corresponde a un incre
mento en la tensién (figura 3.21)} la resistencia de un sensor '"n'" disminuye
al incrementarse la tensi6n (figura 3,22). El sensor tipo "n' compensa la -
‘ 13 |



temperatura por si mismo -y es econfmico en lo que se refiere a que no necesi
ta de sensores o componentes de circuito adicionales para conseguir una com-
pensacién relativa del defasamiento de cero efectivo; una desventaja del ti-

po 'n" es su poca linealidad.

Sensor de Capacitancia Variable.

Su principio de operacién se basa en la variaci6n de la capacitancia entre -
una parte movible (usualmente un diafragma) y uno o dos diafragmas o placas-
fijas. (Ver figura 3.23).

Sensor de Relﬁctancia Variable.

Este medidor usa b&sicamente un elemento de presién para posicionar un nG -
cleo de ferrita entre dos bobinas alimentadas con C.A. Este movimiento cam-
bia el espacio o cantidad de aire creando un cambio en la reluctancia de las
bobinas. El voltaje inducido es medido por un puente de C.A. antes de ser -
. convertido a un voltaje de C.D. para transmisién.

. Transductores de Nivel.

Dentro de las mediciones de las variables de un proceso, la del nivel ocupa-
el segundo lugar en importancia inmediata después de la medicibn de flujo.
La operacibn adecuada de un proceso se retaciona directamente con el proble-

ma de mantener el almacenamiento de fluidos en un valor predeterminado.

. Al proponer una instalaci6n apropiada de un proceso en particular que involu
cre la medicibn y/o control de nivel, el ingeniero de sistemas de control -
que disefia debe distinguir las ventajas, aplicaciones y limitaciones de los-
diferentes tipos de instrumentos. Ademis, han de tenerse en cuenta las condi
ciones existentes, tales como la acidez o alcalinidad, presibn y temberatu -
 ra, entre otras, y el tipo de material que se va a utilizar.

Debido a que para indicar el nivel de wn lfquido se puede utilizar un sim -
ple manbmetro, para indicar el nivel se podrd emplear un indicador de pre " -
5ién con su rango de presidn correspondlente
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Las unidades de presién pueden convertirse ficilmente en unidades de nivel-
(m, cm, pulgadas o pies)} o bien puede recalibrarse la escala del indicador
Como la presidn del fondo del tanque se origina por el peso de 1a columna -
del 1iquido, ésta puede expresarse en kg./am. 2 (Figura 3.23).

P = Hd
donde:
P = presiﬁn.en kg./cm.2
H = altura del 1iquido arriba de algtin punto de referencia, cm.
d = densidad del 1iquido, kg./cm.”

Medidores de presi6én diferencial hidrostética.

La presi6én debida a la carga hidrostitica en un tanque abierto se puede me-
dir con un simple manémetro de tubo 'U". Como se muestra en la figura 3.24,
la carga H 721 1iquido-en el tanque produce un levantamiento 'h" del 1fqui-
do del manuietro que contrabalancea la carga del primer liquido. E1 balance

de presiones puede expresarse como:

,h x,qn = HxD

1
donde:
h = altura de la columna del manSmetro, cm.
D, = densidad del lIquido del manémetro
D, = densidad del 1iquido en el recipiente

por lo tanto:

Mecanismos de Flotador.

La figura 3.25 muestra una esfera conectada a una barra y &sta a una flecha
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rotatoria que opera sobre un cojinete, soporte, o empaque, unido a un punterc
indicador y a una escala. El viaje efectivo del flotador y del dispositivo de
medicién de flecha es limitado debido a consideraciones prdcticas. El &dngulc-
a , que se muestra en la figura 3.25, no debe exceder 60° de la rotacién de -
la flecha (* 30° de 1la horizontalJ‘con el objeto de obtener una medicifn v
respuesta satisfactbrié. Por lo tanto, el miximo rango de la medicién del ni-
vel puede expresarse aproximadamente como: ' ‘

H = 2L sen-%
) 2
donde:
H = rango de la medicién del nivel
L = longitud de 1a varilla que conecta al flotador con la flecha
a = 4ngulo de rotaci6n de la flecha

‘La potencia que desarrolla uma unidad de flotador, es fincidn del desplaza -
miento disponible del 1liquido alrededor de la circunfe. :ncia del flotador.

Por ejemplo, si el flotador se mantiene én una posici6n fija, por friccién u-
otros medios, un incremento del nivel en la circunferencia del flotador provo
card un desplazamiento del liquido igual al producto del segmento del flota -
dor por el incremento del nivel. Debido a esto, se producird una fuerza de -
flotacién igual al peso del liquido desplazado. Por otro lado si el 1iquido -
baja por la circunferencia del flotador, el peso del 1iquido equivalente al -
volumen del segmento desplazado es igual al valor de la fuerza de flotacién -
negativa o a la cantidad de fuerza actuante en direccién hacia abajo. Como se
muestra en la figura, esta fuerza puede expresarse de la siguiente manera:

F = 0.0361 AtG (a)
donde:
F - = fuerza del flotador debida al efecto de flotaéién
A = 4rea cubierta del segmento del flotador
t = cantidad del aumento o-disminucién del nivel .
G = gravedad especifica del 1liquido
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Nota: 0.0361 es en libras por pulgada ctbica de agua 6 0.001 kilogramos por
centimetro clbico de agua.
El 8rea A para un flotador es D /4 donde D es el d1§metro del flotador. Por

lo tanto, la ecuacifn (a) se convierte en:

F = 0.009025 DG - . ®)

El torque disponible para vencer la resistencia por fr1cc16n en cualqu1er—‘
punto 'p" del brazo, puede representarse como:
T = FL (c)
. ' ]
~donde:

T = torque en cualquier punto del brazo de medicién, a una distancia k-
de la flecha de medicién.

k = 1ongitud del b;azo de medicién al punto_ 'p"
Para un flotador especifico la ecuacibn (c) se convierte en:

0.009025 D tGL
K

Dispositivos de punto de contacto.

En los primeros depfsitos de nivel, una simple vara servia como dispositivo
para medir el nivel, un refinamiento de este fu& el medidor de gancho (figu
ré'S.Zﬁa) y el de cinta y plomada (figura 3.26b}. Este Gltimo mide la dis -
tancia del menisco del liquido al punto de referencia. Por- lo general, la -
escala estd grabada en una varilla cuadrada de latén. Cuando se usa el-medi
dor de gancho, éste se mueve de abajo hacia arriba, justamente hasta que- -
perfora la superficie del liquido. En cambio sf se utiliza el medidor de -
cinta y plomada, la punta se baja hasta que una depresidn muestra el contac

to con la superficie del lfquido.

Otra variaci6n de estos dispositivos de punto de contacto es el medidor de-
cinta (de bronce o acero) y plomada que se muestra en la figura 3.26b.
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Tubo de Vidrio. . _ .

La necesidad de un medio de indicacién claro con una localizacifn mi&s conve-
niente ocasiond la introduccifn de un man6metro o tubo de extremo abierto.
La altura del liquido en el tubo iguala el nivel del recipiente y, por medio
de un tubo de material transparente, como el vidrio, se puede leer en un pun
to exterior. el nivel del liquidb en el recipiente. En tubos de didmetro pe -
quefio, la atrécciﬁn capilar provoca que el agua se levante a una altura ex -
trema de 0.046/d, donde "d" es el dismetro del tubo en pulgadas. Esta altura
extra debida a la capilaridad podria sobrepaSar 1/4" para un tubo de 1/8" de
didmetro. | o

Por esto, en indicadores de vidrio normalmente se utilizan tubos de didmetro
grande. El tubo de vidrio, puede considerarse como un manémetro en el cual -
el tubo de vidrio busca la misma posicibn que el nivel dentro del recipien -
te. Estos sencillos instrumentos afn se usan cuando una lectura directa lo -
cal del nivel es satisfactoria y cuando la aplicacién cae dentro de sus limi

taciones.

Sistema de Caja de Diafragma.

El empleo del sistema de caja de diafragma (figura 3.27) es frecuente cuando
el medidor no se puede instalar directamente en o debajo fel nivel minimo -
del tanque. Ln este diseflo, la presibn generada por la carga del liquido se-
balancea con la presifn neumitica del gas encerrado dentro de la caja. Este-
dispositivo es recomendable por su simplicidad mecinica; ademis, tiene las -
ventajas de poderse colocar en cualquier punto y de séparar los s6lidos de -
los liquidos dentro del indicador o medidor. Las turbulencias o el flujo no-
afectan este sistema, que también puede utilizarse para medir el nivel en de
pbsitos o tanques en los que pueda formarse hielo en la superficie. Si apare
cen condiciones que garanticen el uso de la caja de diafragma, se deben te. -

ner presentes varias consideraciones précticas como:

a) Elegir los materiales apropiados de la caja y diafragma para que el 1i -

quido no los afecte.

b) Seleccionar el tamafio cerrecto.de la caja y tuberia. La figura muestra -
*
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cémo un incremento en el tamafio del tubo limita la distancia de transmi-
" sifn para una presiﬁﬁ dada. Por.otro lado, el reducir el tamafio del tubo
aumentard el tiempo de respuesta. El tiempo de respuesta para los siste-
mas que utilizan tubo de 1/8" es aproximadamente un sexto de aquéllos -
gque usan tubo de 1/16". Siempre'qUe sea posible deberd elegirse el tama-
fio de tuberia mis grande, aunque algunos fabricantes pueden especificar-

otros tamafios.

Sisfemas de Selld de Balance de Fuerzas.

En un sigfema.de balance de fue}zas, la carga de la presib6n hidrostética ac-
tGa contra un diafragma que se balancea con aire. Un sello de balance de -
fuerzas puede usarse cuando los 1liquidos, por su naturaleza, hacen convenien
te un sistema de purga, pero provocan que el aire o gas de purga reaccione -
desfavorablemente con el 1iquido.- También pueden emplearse si no se desea -
que el aire o gas de purga se mezcle con el 1liquido. El sello de balance de-
fuerzas en operaci6n funciona esencialmente como se muestra en la figura -
3.28. '

La presi6n hidrostédtica del liquido forza al diafragma flexible contra el -
orificio "0", lo que provoca que el aire ya no escape por dicho orificio. De
bido al aumento en la pfesién del proceso que empuja al diafragma para que -
cierre '"0'", la presidn del aire en la 1fnea aumenta hasta que &ésta excede a-
la del proceso. Esto permitiri que se escape algo de aire y la presién de la
linea caiga un pocd provocando nuevamente que la presibn del diafragma exce-
da la de la linea y vuelva a cerrar a "O". Esta operécién continuard con la-
presibn de purga ligeramente arriba y luego.ligeramente abajo de la presién-
hidrostédtica ocasionada por la altura del liquido. La presién promedio serd-
representativa del nivel del 1fquido. El hecho de que el diafragma sea de al
glin material flexible o metdlico tiene poca importancia. En ambos casos el -
diafragma abre o cierra el orificio con la consiguiente ligera variaci6n de-

la presién.

Diferentes aplicaciones de Celdas de Presifn Diferencial en-Medicidn de Nj -

vel.

Los detectores de presidén diferencial, son ideales para la medici6n de ni -
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vel. El principio de operaci6n se basa en detectar la presién hidrostédtica en

‘el fondo del tanque.

Los medidores de nivel hidrostdtico no miden el nivel real 'del liquido sino -
la presi6n ejercida por el 1iquido. Debido a que la presi6n es proporcional a
la altura de la columna del liquido y a su densidad, el medidor "infiere la -

posicibn del nivel real",

Thﬁques Abiertos.
Casi todos los instrumentos de medicibn de presifn son apropiados para deter- .
minar el nivel en tanques abiertos. El rango del instrumento depende de la al
tura y de ia densidad del liquido que se va a medir; para rangos de nivel ba-
jos puéden utilizarse los sensores de diafragma, manémetros o los sensores de
presién diferencial que pueden tener rangos de calibracifn desde unos cuantos
centimetros hasta 12 6 15 m. (40 6 50 pies) de nivel de liquido. En el caso -
de rangos de presifn mayores pueden utilizarse los sensores de presidn tipo -
tubo Bourdon, los de presién diferen:..al o los manémetros. '

a) la figura 3.29 muestra un medidor de presién diferencial montado directa
' mente en el fondo del tanque. También se muestra el mismo dispositivo -
. cuando se instala con una columa de referencia que proporciona uma pre-
sidn positiva en el medidor, la cual es equivalente a la altura del tan-

que lleno (cuando el tanque es cerrado y la presién, arriba del liquido-

es mayor o menor que la atmosférica, debe usarse el sistema de.la figura

3.29b o un equivalente).

b) La figura 3.30 ilustra un dispositivo de presién diferencial con columna
de referencia "negativa'; si el tubo se ha 1llenado al vacio, la”presién-
atmosférica ejercerd presidn sobre la superficie del liquido y mantendri
‘al tubo lleno de liquido; con esto, la ﬁolumna del 1liquido ejercerd una-
presion de vacid en el medidor. La altura mixima de la columna invertida
depende de la densidad y de la presi6n de vapor del liquido; por ejemplo
para el agua a 21°C, la altura mixima de la columna es 10.2 m.

c) El sistema cerrado de la-figura 3.31 tiene una cémara de aire, en el fon
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d)

e}

do del tanque, que va conectada al medidor de nivel por melin J2 uma tu
beria. Puede utilizarse un diafragma para sellar el aire. Cuando dicho--
sistemy esti: en cperacidn, la presidn hidrostatica del 1Ignitl: :i?:f‘mf

el aire en la cdmara hasta que su presién es igual a la del 11qu1d0 el

medidor determira la presicn del aire como en el casc de log szf:tamae

de purga, aunque las distancias entre el tanque y el dispositivo de lec
tura estédn limitadas; ademds, las fugas en la tuberia causarin errores.

Por Gltimo, los tanques presurizados no pueden utilizar este sistema.

En el método de purga o burbujeo [figura'3.32), una tuberig va sumergi-
da en el 1iquido hastz el fondo del tanque y por donde {luye wun gas (ge
neralmente aire) cuyo flujo se ajusta de manera que ocurra un burbujeo-

-lento, la presifn en la linea es aprcoximadamente igual a la presion hi-

drostatica del 1iquido con lo que el medldor puede calibrarse en unida-

des de nivel del. tanque.

Medicién de nivel en interfase con sistema de burbujeo. En ciertos ca -
sos se requiere el nivel de interfase entre dos lfquidos no misibles, -
tal como el agua y el aceite. En el casc de liquidos inmisibles, la den
sidad generalmente se conoce y es constante. Al considerar esto, la -
aplicacifn de un transmisor de presidn diferencial y dos tubos de burbu
jeo es todo 1o que se requiere para detectar el nivel de interfase; (fi
gura 3,33}, agui el transmisor de presién diferencial funciona como un-
transmisor de dernsidad promedic. Cuando el nivel de la interfase des - -
ciende hasta el extremo del tubo burbujea&or inferior (el mis largo),
el liquidc de la fase superior ocupard todo el espacio entre los dos tu
bos y por lo tanto, la densidad transmitida corresponda a 1a de la fase
superior; esto determina el valor minimo del rango de la densidad prome
dio. Inversamente cuando el nivel de la interfase Sube y alcanza al ex-
tremo del tubo superior {el mds corto), la seccidn entre ambos tubos es
tard ocupada enteramente por el liquido de la fase inferior; esta densg_

dad corresponde al limite mdximo del rango.

Tanques Presurizados.

La presidn en el fondo del tanque es funcién de cinco variables:
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H = altura del liquido en el tanque.
= densidad del 1liquido.

presibn en el espacio vapor del tanque.

< o ‘o
0

= densidad del gas o vapor sobre el liquido.

L = altura del espacio vapor.
La presibn hidrostética total es:
P = H + G + VL

En estos tanques, la presién del tanque G pudiera exceder con mucho al rango
de trabajo HD, por lo tanto, deben usarse los medidores de presi6n diferen -
cial o manSmetros, para eliminar el efecto de lafpresién del tanque.
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2.4 .- Medici6n de Flujo.

El flujo es la variable dominante en las industrias
gue procesan fluidos. Es la variable cue al ser maneja-
da adecuadamente mantiene a las restantes condiciones
del proceso en sus valores recueridos, asequrando una.

produccibn con la calidad v velccidad deseadas.

El flujo es el medic ffsico Geterminado por el flui-
do desplaz&ndose. Lz condicifn m&s importante de ecste
medio es el Casto, el cual se define como la cantidad de
f]uido\deSplaZado por unidad de ticmpo y'se le identifi-
ca ccmo la magnitud del flujo. Derendiendo de si se eva

. 162 la cantidad de fluido por su volumen O nHOr su masa,

el Gasto puede ser Volumétrico o M&sico.

Zuncre el flujo es una e las veriebles de proceso
mfs frecuventerznte medidas, es inducablemente la medicibn
fisica gue mavor dificultad présenta para hacerse con exac
tituvdé, lo quefdetermina una emplia varieled de -edidlires
con civersas caractericsticas ée ovwerzcifn v zanm
ccstos, complejidad, etc Hzcer unie exposicibn de ceda
uno de ellos serfa ura torca muv léarca v exhzustiva, nor
lo que en el p: csernte tr:laic roencicrare~re enlaimonie a

alguncs de Jos mfs iwertantcos.
»

Excepto en los medidores <e fludo por desplazamiento

conviene revisar bre remente el prlncipio de oneracién de
los CGiepositives tratedos pere cenprender meijor sus carac

terfsticas de cimporiemiénto v aplicecibn,
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Los medidores de flujo que analizaremos son, de

acuerdo a’ su principio de operaci6n, los siguientes:

A.- Medicibn de Flujo por presién diferencial
" B.- Medidores de Flujo de Srea variable.
C.- Medidor Electromagnético, .

D.- Medidor Ultrasfnico.
A.- Medici6n de Flujo por presibn diferencial.

Este método de medicifn se basa en la cafda de nre-
€ifn prcvocada por la presencia de una restriccifn en el
conducto. La restriccién consiste en un elemento qde re-
duce el Zrea de la tuberfa para'convertir la energfa ci-
n€tice c&el fluido ( velocidad ) en enercfe potencial
{ zresién ): la velocidad del fluido se transforma en una
presién diferencial, variable gue es facilmente medible,
y a partir de ella se infiere la magnitud.del flujo.

Rungue casi cualguier tipo de restriccifn ruede ser

[N

usada, es deseable el empleo dé una cuyas caracterist
cee sean conccidas v permitan rredecir la cafcda de p[re-

£i6n ave tendér& luger para una deiterminada velocidad.

El efecto ce presiln éiferencial producido por una

restriccifn se moestra en la figura 2s4=1 v el anélicic
se desarrolla en los pérrafos siguientes
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/ - - é . .
\\\______ Elemento nrirmario

Flerente secanderio

”"‘“] Preéién estitica
'“i
i

Fresidn
diferencial
Fig. 244=1 Variacifn de presibn est&tica alrededor
. \ N
de una restriccién. -

3

Consideremos el sistema de flujo unidimensional
musiredc enla figura 2.4=-2 . La ecuaci®n de conti-
a el sistema es '

:uifad par

AT P T,
Ay £y Ag
S, ’?‘l = P;A;u; = Pl‘?uﬂ ( 1 )
-—-.." __ _Fhjo _ -— "'. . ’ ’
T
Fig. 2.4-2 Sistema de flujo unidirersicral.

La ecvacibn de Bernoulli mara un fluido ircemureszible os

. 2
2 U LR S 3
£1 . F2 % o2

)O-, = fg_ =f— peso especifico el fluido.

De la ecuacifn ( 1 ) encontramos cue
A ( 3)

2
4 -
] 2 A,

sustituyendo &sta Gltima en la ecuacién de Bernoulli y

despeijando U, Se Obtiene
9
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‘f
El gasto volumftrico est8 dado por
r. - p,) |
\ . 28, /9 (ry -7, s
Q- 2“2— 2 . : ‘.192
1____"
!
Definiendo los siguientes par&metfos' . .
Relacibn de dif&metros ' — ( &)
. F.Y
ﬁ__‘l__ _2
| D A
Factor de velocidad
X = 1 - 1 (7))
a\2 !} \/1 & ¥
:11 :
obtenemos

b

si6n diferencial provocada por la rzstriccifn; tomzndoc como

[

parfmetros la relacifn de diSmetros Ce la restricciflrn-tuhe-
rfa y las caracterfsticas ffsicas del ducto v el fliuido. Ein
ertargo esta ecuvacifn ha sido obtenicda para un flujo iceal

sin friccifn y sin pérdicdzs erergfticas, por lo gue cebe con-
siderarse en el c8lculo del casto real un factor de desvia-
cibn C empirico gue introduzca lce factores secundarics no in—

volucrades en la cdeluccifin Ce lz ffrmula,

Coeficiente de descarga reel - ' {9 )



Por tanto

Q =CN.:".

rezl 2 7_ L

2 ( 10 )

i

Se llama coeficiente de flujo X al producto CM y en’

algunos casos Se mz2neja este coeficiente como par&metro.

- = -
Qrcal O R (11
Les coeficientes de éescersa y de flujo no son coms-
tznteog, verian para c:zla tipo cde elemw=nto de chstruccibn

y Cepernden del nCrmero de Tevnelds (Pe), de la relzcisSn de
1 2

ifmetros (E) y €e la geometria del ducto y elemento. . En

la ficura 2.4-3 (a) y (b) se muestran leas caracterfsti-

czs de variacibn cel cceficiznte de cdescarca C de un tiho

Venturi como. funcién de Re yAde diversos elementos de cbs-
truccién como funcién de .

100 J_
1% o J,"'— | ﬂ
o r'l i i 1
. T 3 N
T I R O e
z y A [
X s pod
rd
s J/ 4»’
- AR NS Y 4
- /l D
2 : #
ki : ' —
‘S e&s p——— T 7 3 |
s o
A
Fl HEIEE
w 2 s 1h 2 ) w
ﬁ: _i:_.p.
»

a) Cceficiente de descarcga para tuho Venturi respecto 2l
-

nZ%rero de Revnolds, 47
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triccicrnes respecto a la relacibn de didwetros.

Fig.— 2.4"'3

El nCmero de Reynols est@ determinado por las condi-
ciones y caracterfsticee del fluido y se cdefine por la re-

lazifn siguiente:
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M - viscosidad din&mica
u-- velocidad media del flujo.

D - difmetro de.la seccibn mnarticular del duc-

to para la cual se especifica el nfimero Re

.El product£>fum se puede calcular de la definici6fn de casto

masico.

Respecto a los medidores de flujo por obstruccifn deben: B

considerarse diversos aspectos:

Relacibn cuadrética.- La relacibn cuadr&tica estzbleci-
¢z entre el gasto y la cafda de presifn hace impré&ctico me-
dir flujcs menores del 30% del rango del elemento, va cue &s-
to ocecicna pE€rdida de exactitud. Le misrma relacifbn cuziré-
tica cctermina el empleo, ‘en el sistema de . necicibn, de cow-

s

lejec

o

dispositivos totalizadores de fluio.

Recuperacibn de presién.- Dehe considerérse cue una vez
criezeda~-la restriccibn, el fluido fluyve nuevamente por el con
ducto de &rea transversal A, donde la velocidad wvuelve a su

1

valor oricinal u Serfa deseable que la presibn retornara

tzambién a su valtr Py+ Sin embargo no ocurre asf: la restrio-
cifn causa turbulencia v pérdidas energéticas por lo cue no
se logra la recuperacién total de la presi&n. En la figura
2.4-4 se muestran las curvas cCe recuperacifbn para diversos

medicdores operando ‘con una capacidad ecuivalente.
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Fig. 2.4-4 Curvas de recuperaci6n de presién.

Chicecibn el elemento v de las tomas de presibn.- La
exactitud de la medicibn depende también de la ubicacibn aue
se le d€ al elenento de cobstruccifn. Es importante cue se

irstele &n un trzmo recto e la tukhzerfa alejado de cualouier

tipo de ccnexifrn o dispcsitivo que perturbe el flujo o cause
tvrovlencia, va que €sto propicia carios en la velocicdad v
mor tanto mediciones errfrezs. FEl distanciamiento se mide

en mGltinlos del difmetro do la tuterfa y cebe zsecurarse un

minimo antes y despufs del elemento..

a0
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Por otra parte, considerando que la restriccifn pro-
voca que la velocidad se increménte al pasar-por ella, en-
contramos que dicha velocidad (y cbn ella la presibn) varfa
en diferentes puntos de la misma y en algunos casos en pun-
tos m&s all&. Esto determina que la ubicacifn de las tomas
de alta y baja bresidn (taps) influya también en la medi-
ci6n, por lo cual debe tomarse en cuenta la vaféacién del
coeficiente dé descarga con respecto al sitio en donde se

toma la presifn.

Exactitud de la medicifén.- Debido a gue la medicibn es
_indirecta, dependiente de diversos par&metros y condiciones
gue no siermpre son controladas, 1la exactitud se ve comprome-

tida por la incertidumbre involucracda por los componentes

que intervienen en la medicibn completa. Puede suceder cue
tenicnie el elemento e obstrucciin une bLucna exactiiud, Ji-
ganos + 0.5%, la exactitud total se cesv’ie hesta 5 6 10% a
cauvsa G

e los factores gue se enurlran:

- exacititud del transmisor + 1%
- exactitud del receptor + 1%
- incertidumbre en la medicifn de

Erecsibn + 0.75%
- incertidumbre en la determira-
" cibn de temperatura + 0.5% ’
- incertidumbre del coeficiente

de descarga + 0.5%
- incerticumbre dependiernte de la

instalacibn del elerento + 0.5%
-~ total + 4.25%

Principales elexentos de chstruccidn.
En los pérrafos sicuientes traztarem?s los principales

elementos de obstruccibn enunciando sus Caracterfsticas més

importantes,

51



Placa de Orificio.

75

Es el més simple‘y utilizado de los elementos de obs-

truccibn, Consiste en una placa-delgada con un orificio,

instalada transversalmente, por medio de bridas, en un tra-

mo recto de la tuberfa. Su construccifn es sencilla aunque

debe tenerse cuidado con las dimensiones y maquinado del v

contorno del orificio, ver figura 2.4-5 .

IDSKTIFICACION, MATERIAL, ORIFICIO
KEGIMEN, LINEA, DIAMETRO,

IXTZRIOR.

-

G (vEInACION)

Fig. 2.4-5 ©Placa de Orificio.
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El difmetro del orificioc normalmente es del orden de
entre 20 v 70 % del di&metro interno de la tuberfa. El

espesor de la placa no debe ser mavor de

Pueden disponer de una pequena perforacifén adicional ya sea
en la parte. superior para ventear gases cuando se mide 1f1-
quido, o en 1la parte inferior para drenar lfgquides cuando

se miden gases.
La ecuacifn aplicada a orificios es

E]l varfmetro K es el coeficiente de fludio y depende, como se

habfa anuntado, del nfimero de Reynolds yde la relacifn de

di&metros.

] i‘ . . o “ . [T
L~ . o~ S —
._2._' // \ g-u- N i . h
e Vi p \ " ™ i r“ = 33
, - % L~ " !_J 1
HE S s AN L
- 4:[-\\\4 Nl |
T ,’, - T _:::\; ~oTd ‘
]:: li ,l,‘ I " 1'""_"'_‘_ .__‘:___E: ™
: W e h-:- il
=23 ‘1/[/ w
N | BT
TN ] -
s 310 E-] 0 0w OO L ] 4 & 30

(a)
Fig.- 2.4~6 Coeficiente de flujo.
La instalacién debe hacerse tomando una distancié‘anroxi—

mada de 20 difmetros de tuberfa (D) antes de la placa y de 5
dismetro desnués con respecto a cualquier dispositivo que cau-

se turbulencia.

53
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En la or&fica 2.4-7 se muestra el norcentaie de error
causado en la medlcién nor diversos tinos de conexinnes de

acuerdo a 1la ubica016n de la placa.

Distancia en difmetros

10 - 20 30 40 50 . 80

o
/—7‘7

4

2 S e s
‘_.______..-—-—

‘A/f —"1 3

4 /, " 1,- Codo en doble plano.

j/ _ 2,- Codo en un plano,

3.~ Regulador.
4.- vdlvula de blogueo.

% de error,
o© o
\

L

Fig. 2.4-7 Perturbacién al Flujo.

Respecto a la localizacién de las tomas de presibn hay
tres formas mayormente recomendadas: a) hacer la conexifén so-
bre cada una de las bridas a ambos lados de la placa; b) ubi-,
car la toma de alta presibn sobre el tubo a una distancia D
antes del elemento v la toma dé baia presifn a una distancia
1/2 D adelante del orificio; c¢) la toma de alta presién de
acuerdo a lo indicado en el inciso b y la de baja en el punto
de vena contracta (nunto de minina presién). Lo anterior se
muestra en la figura 2.4-8 .
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Fig. 2.4-8 Ubicaci6n de tomas de presidnren prlacas de orificioc.

La placa de orificio mis empnleada es la de tipo concén-
trico, sin embarge cuando se trabadia con fluidos sucios © con
materiales en suspensibn, es necesario emplear orificios de
tipo excéntrico o segmental, -Este «~ipo de orificios permiten
el paso de materiales que uﬂ orificio concéntrico normalmente
bloguearfa. Los coeficientes para orificios excéntricos v seqa-
mentales no han sido establecidos con precisifn, pudiendo em-
plearse 1los datos de orificios ‘concéntricos equivalentes, aun-
que &sto acarrear8 errores en la medicién. En la figura 2.4-Q

se muestran los tres tipos de orificios gque hemos mencio-,

nado.

(a) (b) (c) .

Fig. 2.4-9 Tipos de orificio: (a) Concéntrico,(b) Excéntrico
(c) Segmental. '
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Las vlacas de orificio se fabrican en acero jnoxidable
(con mayor frecuencia), monel, bronce -fosforado v otros ma-
teriales. Por su sencillez son de ffcil fabricacién, ins-
talacién, mantenimiento v substitucién. Son las restriccio-
nes de més bajo costo, auncue tamhbién las aque causan mayor

pérdida de presibén permanente.
Tobera de Flujo.

La tobera de flujo tiene una seccibn lonagitudinal vla-
na que hace converqgir la déscarqa de fluio m&s paralelamen-
te al eje del tubo. Su extremo de salida tiene la forma de
un tubo corto de difmetro iqual al de la vena contr~cta de
un orificio de igual’capaéidad. Ver figura 2.4-10'.

L

i’apndeﬂujobﬂo'

Fig. 2.4-10 Tobera de Fluio.

-

Se emplea generalmente para fluios de aita velocidad,
sobre todo en la medicién de flujo de vapor de aqua.

Se rige por la ecuacién.
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El coeficiente de descarga depende de Re y de @ .
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Fig. 2.4~11 Variaci6én del coeficiente de descarga en toberas.

' La instalaci6n debe hacerse en un tramo recto de la tu-
berfa buscando el mayor distanciaﬁienfo de las conexiones o
accesorios que causan perturbaciones al flujo. Las tomas de
presi6n se localizan a una distancia D antes de la entrada y
1/2D adelante de la salida. h

Las toberas son de f&cil mantenimiento. Con respecto a

los orificios tienen 60% de mavor capacidad, pérdidas de presién
equiparables y su costo es mayor.
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Tubo Venturi,

En redes de tuberia éxtensas y'de grandes. capacidades,
como gasoductos y sistemas de distribucifn de agua en las
ciddades, es indispensable éue la medicién de:flujo se efec-
t@e sin pérdidgs de carga. Es en este tipo de aplicaciones
en donde el tubo Venturi tiene amplia utilizacifén ya gue su
principal-céracteristica eS precisamente permitir una alta
récuperaciéﬁ de presifn (ver figura 2.4-4 ). '

El Venturi est8 compuesto de tres partes orincipales,
figura 2.4-12 .

El cono de entrada que determina la rédhccién gradual
del &rea transversal de la tuberia hasta alcanzar la seccibn
minima llamada garganta, en donde la velocidad es mixima.

La garganta,que es la part:: més importante.del elemento, con-
siste en un tramo recto de conduccibn que desemboég en el
cono de descarga, a través del cual vuelve a incrementarse

el &rea de conduccibén hasta su dimensi6n original.

| | | T
D : ' Direecitn z
_ + e ol ujo|
i : VJ \ Y Vo

D= Dikmetro del mbo 8 It enirads ¥ la salids
d= Dikmetro de la gArEMILS seglin B requiers

Fig. 2.4-12 Tubo Venturi,

La geometrfa del tubo Venturi ademis de proporcionar
bajas pérdidas de presifn hace posible su empleo en fluidos
altamente viscosos, con s6lidos en suspensifn.

=Q
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La toma de alta presibn se localiza a la entrada del
elemento, la de baja en la garganta. Ambas tomas esté&n
conectadas a un mltiple que circunda las porciones de en-
trada y garganta del tubo para hacer m&s confiable la to-
ma de presifbn; a estos miltiples se les llama anillos pie-
zométricos. | ' |

La ecuacién gue se aplica convencionalmente a Venturis

es

?_rr
—< -y
El coeficiente de descarga C depehde de Re y de @ talfcomo
se muestra en la gr&fica de la figura 2.4-3 (a). Es im-
portante mencionar que el Venturi es el elemento de obs-

truccién que ofrece mayor exactitud.

La instalaéién del tuko no necesariamente tiene que
ser horizontal, puede instalarse con alguna inclinacibn e
incluso verticalmente. Se requieren tramos de tuberfa rec
t@s antes y después del elemento, aunque dichos tramos son

menores que los especificados para las placas de orificio.

Otras caracterfsticas importantes de los Venturis son
las siguientes: su vida fitil es mayor gue la de los orifi-
cios, su capacidad es 60% mayor gue la'de Estos, vy requie-
ren poco mantenimiento. Considerando su alta exactitud y
recuperacifn de presifn es posible afirmar gque dichas caragi
terfsticas compensan su elevado costo en aplicaciones don-

de tales factores son importantes.

B.- Medidores de Flujo de Area Variable.

Rot&metro.

ot
0.
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.El rotimetro es el medidor de &rea variable m&s cono-
cido. En la figura 2.4-13 (a) se muestra uno de tipo

comercial.

b) .- Principio de .operacién.

(a)
Fig. 2.4-13 Rotémetro. .

Consta de un tubo de vidrio con cierta éonicidad en
cuyo interior se instala un flotador de dimensiones espe-
cificas:que se mueve libremente obstruccionando al flujo.
Se.-instala verticalmente, dando entrada al flujo por su
extremo inferior; de acuerdo a la conicidad del tubo, la

seccién de mayor &rea se ubica en la parte superior.

~ En presencia de flujo el flotador ocupa una cierta’
posicifn vertical determinada por el equilibrio de las fuer
zas qQue actuan sobre &1. La fuerza descendente, el peso
del flotador, se contrarresta por la fuerza de flotacibn 60
que el fluido ejerce sobre el cuerpo sumergido (la fuetza
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de flotacibn es igual al peso del'fluido désplazadc necr el
flotador y depende directamente de la densidad del fluido),
por la cafda de presifn ocasionada vor la obstruccibn al
flujo y por la fuerza de arrastre viscoso que el fluido ejer
ce sobre el flotador. Ver figura 2.4-13 (b) .

Al incrementarse la velocidad del flujo el .flotador
es arfasprado hacia arriba en donde el drea del.tubo es
mayor, por 1lo qﬁe el incremento de velocidad nolse'traduce
en un cambio de la cafda de‘presién, sino en 'un cambio en
la posicidn.de éste dentro del tubo cbnico. Para la nueva
-posicibn se alcanza el equilibrio de fuerzas, permanecien-
do invariable la cafda de presibn ya aque el &rea de conduc-
cibn se ha incrementado. Cualguier cambio en la velocidad
del flujo causa que el flotador suba o baie hasta encontrar
una nueva condicién de eguilibrio: cada posicién obtenida
por el flbtador corresponde solamente a un valor varticular
~de la veloc 1ad del flujo.

Recordando cue el flujo en presencia de una obstruc-

cién cumple con la ecuacién

"bi
Q=794 \/gg‘c (_'"1." P,)

si la cafda de presifn se mantiene constante, entonces el
gasto es proporcional al 4rea de conduccibn.

El tubo del medidor dispone de una escala lineal ca-
librada en unidades de flujo y la medicifn se obtiene de
acuerdo a la posicién del flotador.

En las aplicaciones donde el tubo debe ser de metal
o cuando se requiere transmisifén de la medicibén, la posi-
ci6n del flotador se detecta magnética o el&ctricamente.



Aunque la medicién se ve afectada considerablemente
por la densidad y viscosidad del fluido, existen diversos
disefios del flotador que permiten compensar el comporta-
miento del medidor contra esos factores.

Los rot&métros se fabrican en una amplia variedad de
materiales y tamafhos, desde 1/8 hasta 6 pulgadas-(aunque
raramente son usados en tamafios mayores a 2 pulgaéas), con
caéacidad desde 2cc/min hasta 900 gpm. '

Normalmente su exactitud es anroximadamente 2% de la
escala,zpudiendo mejorarse hasta 1% con calibracifn espe-
cial. Algunas caracterfsticas de los rotémetros son las
siguientes: funcionamignto lineal, calda de presibn cons~
tante y muy baja, pueden medir fluidos de densidad y vis-
cosidad variables o corrosivos, la lectura indica el gas-

to directa-.2nte sin necesidad de accesorios.

C.- Medidor Electromagnético de Flujo.

Este instrumento mide el flujo volumétrico en base al
principio electromagnético que indica que una fuerza élec—
tromotriz es inducida en un conductor cuando éste se mueve
dentro de un campo magnético.

El'dispositivo produce un campo magnético uniforme que
se aplica sobre la tuberfa, el fluido representa al conduc-
tor que se mueve dentfo del campo, resultando de estos fac-
tores un voltaje inducido en la masa del fluide. La tensibn
inducida esta dada por

E=B1lu

donde B -~ densidad de flujo magnético
1 - longitud del conductor f2
u - velocidad del conductor -
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lallongitud del conductor es proporcional al diSmetro del
tubo y la velocidad u es proporcional a la velocidad me-
dia del fluido. Para un medidor electromagnético de cam-
po constante, el flujo volumétrico es directamente propor-
cional al voltaje inducido. | |

El voltaje generado se detecta por medio dé un par de

electrodos aislados situados perpendlcularmente a la direc~
cién del campo, ver figura 2.4-14 .

Campo Magnético

. Nficleo
e
N N &% Embobinado
A 5
A Tuberia .
? J#dex Electrodo
N 4
T @//

Fig. 2.4-14 Seccibn transversal de un medidor magnético de
flujo.

El fluido medido debe tener una conductividad elé&ctrica .
mninima de SOJAIr/cm. Los‘medidbres para fluidos de baji con-
ductividad tienen electrodos de &rea amplia insertados en con
tacto con el fluido, su salida generalmente es baja y requie-

re amplificacién.

En fluidos de alta conductividad los electrodos van colo
cados externamente y producen una salida suficientemente alta

que puede utilizarse para obtener una lectura directa.

Los medidores magnéticos de flujo son preferentemente aplil
cados para medir metfles en estado liquido.- Entre otras de
sus caracteristicas destacan las 51gu1entes- med1c16n sin obs-
trucc16n al fIUJO, no es afectado por fluldos sucios o vis- 6';

cosos, la medici6n puede efectuarse en ambas direcciones-



y tienen buena exactitud (1%).

D.- Medidor Ultrasfnico de Fluijo.

Los medidores ultrasfnicos de flujo oneran en base al
principio fisico querestablece que la velocidad del sonido
en un fluido en movimiento es igual a la velocidad del so-
nido en el fluido en reposo m&s la velocidad con que se
mueve el fluido. | |

Existen dos métodos principales de medicibn ultras6-
nica: | '

1.~ Medicibn por la diferencia de tiempo de viaje, en
dénde ondas sénicas son transmitidas en direccio-
nes opuestas con respecto al flujo v al ser reci-
bidas en los sensores del dispositiVo manifiestan
una diferencia en el tiempo de viaje,‘la cual es
una medida de la velocidad del flujo; Ver figura
2.4-15 ,

Cristal Receptor  Cristal Transmisor

\
N
\:\
N
O
\
ARN
s 7 N
L ” &
.ﬂ PANHAS L, V‘ ﬁr] ﬁ
. . } DAL LSS P .
Cristal Transmisor : Cristal Receptor

Fig. 2.4-157 Medidor de flujo ultrasénicq.r

La diferencia de tiempo se obtiene enviando simult&-
neamente pulsoé en ambas direcciones. La velocidad del flu-
jo hace que la emisifn gue viaja a contra corriente se atra-

se con respecto a la que viaja a favor de la corriente.

LY |
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2.- Medici6n por efecto Doppler. En estos medidores
se dispone de un transmisor-recentor gue envia
ondas sénicas hacia el flujo, éste las devuelve
hacia el dispositivo nuevamente pr la accibn re-
flejanté de ;mpurézas o} bﬁ;bujas presentes en el
medib.. Lz medicibn se efectua considerando el
corrimiento en frecuencia de las ondas refleja- -
das, de acuerdo al efecto ondulatorio descrito
por C. Doppler. El corrimiento de frecuencia
en las ondas recibidas por el sensor del instru-
mento es propofqional a la velocidad del cuerpo
gue las ha reflejadoly'cqnsecuentemente a la ve-
locidad del flujo que transpofta dicho cuerpo.
En la figura 2.4-16 se muestra un medidor ul-

tras6nico comercial tipo Doppler.

ot

Fig. 2.4~16 Medidor de flujo tipo Doppler.

Algunas caracterfsticas destacadas de los medidores ul—i
trasénicos son las siguientes: médici6n sin obstruccifn al
flujo, aplicacibn en liaquidos, gases_y‘SGIidos, apiicacién
" a cualquier tamano de tuberfa, medicifn en ambas direccio-
nes, exactitud del 1%, respuesta r§pida ( ljgseg), y costo
alto." o

fd
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2.5.- Medicibn de Temperatura,

~ Una de las variables més importantcs v comunes éon-
tro de los procesos industriales es la-ter:.ratura, va
gue se encuentra lnvo]urlaoa praCtJCFﬁﬁ“*e dentro de to-

E dos ellos.

La temperatura se cefine como una ~adila c€ol rrin-ip
relztivo de calor o frfio. También se wruede decir ¢ue Cs

o
¢re manifestacidn del promedio de encrgfa cinftice dollos
2

stazncia debido a la presencia ce calior.

Txicign difcrentecs escalzs pare lé medicidn e termnerata-
ra, las cuzleeg han sido gefinides =sicgrnando un valor nc-
rfrico arvbitrario a difcrentes puntos A fini€ndose la uni-
Fod e seMediln, grado, como Ya AT ool erAve s -
o fidme €2 le virizhle, B ocontinunolfn Sefinicce Do
czrzlas e temineretura nfs acopitadns:
~ Ergcala e Celsius,
En esta escela, tambhién llanela centferadz, el Ti-or-

vzlo bécico es de 100°, designérdose 0°como el munin o

cz:gel cidn cdel agua y 100°como el punto de evaporac:in.
El sZmbolo del crzjo de la escala Celsius es °C. -

- Escala Fzazrrerheit.

G. rahrerteit cefinif el punto de ccncelacibn cel

zgua como 32°y el punto de ebullicifn cormn 212°, crean-
b

do-un intervelc Lfcsico de 180°, El sirholo de la esce-
lz Fahrenheit es °F.
- Escalas rzsolulzs.
En un esfuerzo por excluir e Iz2s escalas de tem-
tirziurs todos écuellos factores cue las hicieran O nn-
clzrnize, sz Cecidib esigmer un valcr & ura temperztira

66 ]
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determinada en vez de a la diferencia éﬁtre dos puntos. Se
eligi6 la temperatura del punto triple del agua 'y se le
asign6 el valor de 273.16°%absolutos. A esta escala se le
denomina escala Kelvin y sus simbolo es °K.

También existe una escala absoluta relacionagé‘a la de
Fahrenheit, llamada escala Rankine. En esta escala se. asig-
n6lun valor de 491.69°-a la temperatura del pungo tfiple del
agua. El<sfmbélo de la escala es °R. '

En este tema se estudiardn aquellos elementos senso-
res de temperatura gue de alguna manera son capaces de ge-
nerar una senal (elé&ctrica, hidr8ulica o mec8nica) que pue-
da ser medida a distancia, para incorporarse al lazo de con-

trol. Los elementos qué se tratarén son los siguilentes:

A.- Medicifn de Temperatura por efectos mecdnicos .

Sistemas termales llenos.
B.- Medicifn de Temperatura por efectos eléctricos.

Bl.- Elementos termoresistivos.
" TermSmetros de resistencia.

Termistores.

B2.- Elementos Termoelé&ctricos.
Termopares . '

Sensores por Radiacifn.

A,~ Medicién por efectos mec8nicos.

Sistemas termales llenos.

Los sistemas termales llenos estin construidos basica-~
mente, por una unidad cerrada bajo presifn, un capilar flexi-
ble conectado a un tubo y un resorte helicoidal sensitivo a
la presifn, el cual actfia un mecanismo de transmisifn O un f7
elemento indicador. El resorte sensor a la presifn es un.

tubo de Bourdon. El fiuido que se encuentra en la unidad ce-

rrada (bulbo) se expande con los incrementos de temperaturad:
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incrementando la presibn, causando que el tubo de Bourdon

accione.

El fluido utilizado para llenar los sistemaé puede ser
vapor, gas, mercurio u otro liguido. La tabla 2.5-1 mues
tra algunos de los principios de operacifén de los-sitemas
termales, con los diferentes fluidos utilizados, mencionan-

do alguna%.de sus principales caracteristicas.

Para seleccicnar un sistema termal deben considerarse

las siguientes clases:

Clase II.- Presifn de vapor. ‘
Clase IB.- Expansifn de liquido, caja compensada.
Clase IA,.- Expansifn de liquido, totalmente ¢0mpensado.

Clase IIIB.- Presifn de gas.

La clase II es la mis simple y barata, tiene una res-
puesta répida y los cambios de temperatura en la caja y ele-
mentos no afectan la exactitud por lo que no es necesario
utilizar un compensador, Dentro de esta clase existen las

siguientes subdivisiones: !

Clase IIA.- La temperatura del bulbo estd siempre so- -
bre la temperatura del resto del sistema. '

Clase IIB.- La temperatura del bulbo est& abajo del

resto del sistema.

Clase IIC.- La temperatura del bulbo puede estar arri-
ba o abajo de la temperatura del resto del sistema.
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Tabla 257 .- Cemraracifn de Sistemas Termales Llenos.
Principio de
' EXPANSION DE LIOUIDO PRESION
Operacidn

Clasificacifn SAMA * v 1-B 1-A “II I11 )

Tipo rercurio Monolex ™icalex ; Varor as

— - e .
Medio de Actuacidn rercurio Lf{cuidc Creanico | ilidro - Carsn ) Lfcuido Orefnico ~as Inerte .
Limite inferior o : | '
- - "f. Q7o - o - d [+

de Temperatura 39°C 87 _C R7°C 40°C 240°C
JImite Surerior 649°C comprimido; z o 150 | o
de Temperatura 315°C sin cornrimir +26,0 ¢ % N +260°C 315°%¢ >38°C
Gama Mayor 649°C Lineal hasta 138°C No lineal 0 o
. hasta 192°C 1;8 ¢ >38°C
Gama Menor 25¢C 32°C 30°C 50°C 60°C
Limite Superior ' o
para la gara menor +288°C +260°C +260°q +28?°C +38°C
La gama estd Tamafo del © Tamato del Tamafio del Medic de Actuacién|Presidon del medio

en la caja

Doble Bourdon

no es necesaria

determinada por: Bulbo T1lho Bulbo v Bourdon ¥ de actuacifn
Escala Lineal I Lineal Lineal ¢ Lireal Lineal
“Exima longitud 63.5 cn N0 comensadn [ o :
del capilar’ 508 cm cormensado [ 38 cm 508 cm 508 cm 508 cm
JTipo de Compensacitn | .. .. ) - - e - D
‘_b?otmpergﬁra en .:jed;Laﬂ,te un alurie Nincna Debhle #ovw r:’_csn| Nincuna Ninquna
2l capilar. e lnver. B
Tipo de Compensacid . e C e Ceneralme

PO : N I nira Bimetalica Tira Bimetalica ‘eneralrente

Tira BimetS§lica

1 r‘.'.facidn del

Deby mgvecificarse

© Se corrige

jama

Al

¢
i

* Sociedad de Fabricantes de Bmaratos Cisnt{®icos.

Suilo scbre o bajo | 8f es:d a m§s de Yo afecta No afecta durante la No afecta N o

1la caja 76 an apaic 6 152 o ‘ | calibracién ' [
.. arriba ; :

Capacidad de scbre- Varia con la reneralmente IDepende de la

rango, en % de la 1003 100% loncitud del ca | reren®o 11ama ¢ del rango.

;Hasta 100%
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Posici6n del lfquido cuando la

temperatura del bulbo es mayor
' e que la temperatura del resto del.
) sistema.

Posicifn del lfquido
cuando la temperatura

del bulbo es menor que

la temperatura del resto
del sistema,

- Fig.~ 2+5-1  Medicifn sobre y bajo de la temperatura del
: Sistema. :

~Las clases IA y IB, sistemas llenos de 1Iguido, son
los sistemas més pequeﬁo$ con la ventaja de utilizar esca-
las lineales. Son recomendados particularmente para medir
temperaturas cercanas a la ambiente, adem&s permiten gamas

muy estrechas.

La clase IA, 'la cual es totalmente compensada, es de
precisifn méds alta que la calse II, pero:son sistemas més
caros. La clase 1B, que no es totalmente compensada, tie- -
ne la limitacién de que la temperatura en la caja y a lo
largo del tubo debe ser siempre la misma o .de lo‘contrario

se introducirfan errores en la lectura.

~ En la clase IIIB el volumen del bulbo debe ser mucho
mayor gue los vol@menes combinados del capilar y del tubo
y los cambios de temperatufa ambiente a lo largo del tubo
y en la caja s6lo deben causar cambios de'presidn despre-
ciables en el sistema. De &sto se intuye que se requieren
bulbos de gran volumen, pero afortunadamente existen muchas
aplicaciones que no est&n limitadas por el espacio. Estos

sistemas siguen la ley de ios gases perfectos:
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Entonces si el volumen es constante v el gas es ideal la
presifn en el sistema es proporcion2l a la temperatura,
pero el volumen no es constante ya que varfa con las de-

flexiones del Bourdon y ningln gas es ideal.

Los.gases'mas cercanos a la perfeccibn son el helio
y el hidr6geno, pero tienden a transvoirar a través de los
-porcs de los sisuﬁas met&licos. Algunas veces se usa
helio, pero el gas mds comunmente utilizado es el nit;ﬁ—
geno;'que a pesar de no ser un gas perfecto permite la

utilizacibn de escalas graduadas uniformemente.
v

Compensador
bimetilico

Gas
Bulbo

Fig. 2.5-2 'Sistema Compensado.

B.- Medicin por efectos eléctricos.

Bl.; Elementos termoresistivos.

El principio b8sico de operacibn de los elementos
termoresistivos consiste en el hecho de que la resisten-
cia de los metalés y materiales semiconductores varfia
con la temperatura y esta variaciér es reproducible a

altos grados de exactitud.:
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La relacibn de las variaciones de la resistencia de’
acuerdo & la temperatura se expresa mediante la siguien-

te ecuacibn.

R, = R, (1+ ar + br? + 73 + ...

donde R ‘resistencia a la tempmeratura de referencia (nor-

0
malmente el punto de congelacibn del agua), en

ohms.
RT - resistencia a la temperatura T, en ohms.

a - coeficiente de variacibén de resistencia con res

pecté a la temperatura, ohm_/oC .

b,c « coeficientes calculados en base a dos o méis

puntos de resistencia a temperaturas conocidas.

La mayorfa de los metales presentan coeficientes de
temperatura positivos, dando incrementos en su resistencia
a incrementos en la temperatura, mientras cue la mavoria
de los elementos semiconductores presentan coeficientes ne-

r

gativos.

Para la fabricacifn de elementos termoresistivos de
metal {termSmetros de resistencia) se cuenta con muv po-
cos de ellos ya gue deben de cumplir con caracterfsticas
muy especificas como es el tener una extrema estabilidad
en la relacibn resiétencia—temberatura, de tal manera gque
ni el valor Ro ni los coeficientes a, b v ¢ cambien con
los repetidos calentamientos y enfriamientos a que estarin
expuestos, ademds la resistencia esvecffica del material,
en ohm/cm3, debe tener tal valor gue vermita la fabrica-.
cibn de elementos de tamaho préctico.' Debe ser facilmen-

te localizable en estado puro v nermanecer puro durante su

12
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uso ( ser resistente a la corrosibn ). Debe ser io su-.
ficientemente dfictil para permitir la fabricacién de
hilo fino y ademds ser comercialmente accesible. A
continuacifn mencionamos algunos de los materiales para
fabricaci6n de termémetros de resistencia, asf como sus
caracterfsticas m&s importantes. : fﬁﬁ%ﬁ
' LR

‘Platino.- Tiene una‘rdzaﬁéblé%éiia resistividad y
un coeficiente resistivo relativamente grande. Es un
metal noble'y su resistencia varfa casi linealmente con
la temperatura. Aunque es caro, de hecho es el material
mas usado para la fabricacifin de termfmetros de resisten-

cia.

Niquel.—'ﬁs muy usado debidec a su bajo costo y alto
coeficiente de temperatura, pero es. diffcil de obtener
con alta pureza y e§ suceptible a la contaminacifén. Pier-
de su iinéalidéd sobre los 300°C, »nor lo cue no se puede‘

usar mas alld de este limite.

Cobre.- Tiene la relacifn resistencia temperatura
m&s lineal de todas las conocidas, es barato y se le con-
" sigue faéilmente, pero debido a su baja resistividad se
requiere fabricar detectores de gran'tamaﬁoi se oxida ra-
pidamente 'y tiene una pobre estabilidad y reproducibili-
dad.. ' '

Para conectar los termSmetros de resistencia a los
instrumentos de medicifn se utiliza alambre de cobre} el
cual da un buen enlace entre ellos pero a la vez repre-
senta una resistencia en serie cor. el sensor, la cual es
necesaric compensar. Para realizar estas compensaciones
se utilizen las configuraciones de tres y cuatro hilos,
en las cuales se utilizan hilQS»extrés para balancear los

instrumentos de medicibn.

I
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- Para proteger los elementos termoresistivps de los
atagues atmosféricos en aplicaciones industriales se

utilizan termopozos. Ver figura 2.5-3,

Fig. 2,5-3 Elemento Termoresistivo.

Dentro de la clasificacifn de elementos termoresis-
tivos se encuentran los termistores, gue son dispositivos
hechos de material semiconductor con alto coeficiente de
temperatura.. La relacibén resistencia temperatura estd
determinada por la siguiente expresifn, que es v&ilida pa-

[

ra casi todos los termistores.

R = R, expB(Z-21)
T o] T T
o
donde Ry - valcr de resistencia a la temperatura de re-

ferencia, (TO), en ohms.

RT - resistencia a la temperatura T, en ohms.

B - constante ‘sobre el rango de temperatura. De-
pende del proceso de construccibn y estd dado

por
. E
B = ——
K
E - nivel energético,en electrén-volt.

5

K - constante de Boltzman ( 8.625 X 10 ev/o, )

~ A
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Las temperaturas de referencia y de medicién deberén
ser absolutas ( escala Kelvin ). '

La aplicaci®fn de los termistores sigue los ‘mismos
lineamientos que el resto de los elementos termoresis-
tivos. Auncue muchas de las aplicaciones de los termis-
tores estén limitadas a los laboratorios, su-uso en avlii-
caciones industriales se estd incrementando, princival-

mente en técnicas avanzadas de control.

B2.~ Elementos termoeléctricos.

Termopares.

Los termopares son, practicamente, los elementos
m&s usados para hacer mediciones de temperatura en la
industria debido a que son capaces, en sus diferentes
aleaciones, de medir desde temperaturas muy bajas, aproxi-
madamefite -200 °C, hasta temperaturas muy altas, mis de
+1800 °C, por lo que cubren todos los rangos de trabajo

existentes.

La teoria de los termopares estd basada en los si-

guientes principios v leyes: : .

Principio de Seebeck.- T. J. Seebeck descubri6 oue
si se forma un lazo con dos ﬁetales diferentes, como el
mostrado en la figqura 2.5-4 vy cada uro de los extremos
0 junturas se encuentra a una teﬁperatura diferente se
genera una‘fuerza electromotriz y su magnitud es propor-
cional a la diferencia entre las temperaturas de las dos

‘junturas. ' '
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T, 78" 7,+100°

T, tco’ %100

i

T +128" T, 100°

J

Fig. 2.5-4 Efecto Seebeck.

Principio de Peltier.- Cuando una corriente fluye a través
de un lazo termoeléctrico una de las junturas ahsorveré calor

mientras que la otra lo liberars.

Principio Thompson.~ Sir William Thompson, mé&s tar(alLord
Kelvin, descrubrif que cuando un material met&lico es conectado
a una fuente externa de fem v existe un gradiente de temperatura
a través del conductor,el flujo de corriente causar& un incremen-
to de temperatura en una de las junturas y un decremento en la

otra.

Los tres efectos anteriores dieron origen a las leyes en aue
est8 basada la. tecnologfa de mediciones termoeléctricas:
l.- Ley de los circuitor homogéneos. No se puede mantener
una corriente eléctrica en un circuito construido por un

solo metal homogé€neo por la sola aplicacién de calor.

2.- Ley de los metales intermedios.- La suma algebrfica de
las fuerzas termoelectromotrices en un circuito compues-
to por cualquier nGmeroc de materiales disfmiles es cero,

$i todo el circuito estd a una temperatura uniforme.
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3.- Ley de las temperaturas intermedias, Si dos metales

disfmiles homogéneos producen una fegm térmica E cuan

. 1’
do las junturas estén a temperatura Tl y T2 y una fem

térmica E, cuando estén a T, y T,, la fem generada,

cuando las junturas estén a Tl y T3, serfa

T

Fig. 2+5-f% 1ey de las temperaturas intermedias.
La tabla 2.5-I1 muestra algunas de las aleaciones més

comunmente usadas, para la fabricacién de termopares, asi como

su nomenclatura y rango recomendado de operacién.
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Tipo ANSI| Elemento Positivo Elemento Negativo op R
q .
B Platino 30% rodio - Platino 6% rodio 1600 --3106 - | 870 -~ 1700
E Originalmente Cramel | Constantans 32+ - 1600 0 - 870
J Hierro Constantanp 32 - 1400 0 - 760
K . Priginalmente Cromel Originalmente Alumel {32+ - 2300 0 - 1260
R Platino 13% rodio Platino 32 - 2700 0 - 1480
s Platino. 1q%' rodio Platino 32 - 2700 -0 -~ 1480
T Cobre ‘ Constantano - 300 a + 700 {-180 a + 370

~* Puede ser usado a - 400°F (-240°C), pero los limites de
error no estfn establecidos para rangos de subcero.

Tabla 2.5-I1 Rango de Aplicacifn de los Termopares.

La adecuada selecci6n de un termopar depende de diversos

factores. Algunos de los mis importantes son:

Rango de trabajo.- Como se mencioné anteriormente existen
diferentes aleaciones para la construccifn de termopares y ca-
da uno de ellos se recomienda para usarse en un determinado -
rango de operacibn, debido a la certeza en la generacién de mi
livoltaje que se tendrd@ dentro de esos rangos. Fuera de ellos
la incertidumbre en la cantidad de milivoltaje generado por

grado serd mayor.

Selecci6n de acuerdo a la atmbsfera.- Debe tenerse’muy en
cuenta gue tipo de atmbsfera existird en el punto en el que el
La tabla 2.5-II11
efectos de la atmOsfera en 1los diferentes tipos de termopares.

termopar estard trabajando. menciona los

Seleccifn de acuerdo al tamafo del cable.- Es muv imnortan-
te considerar la velocidad de resnuesta que se desea tener a
Si se tiene un alambre de difmetro

78

los cambios de temperatura.



5

Tipo de Termopar | Influencias de la Temperatura vy gases de la atmSsfera *

B, R, 8 1.- Muy buena resistencia a la axidacifn.

2.- Pobre resistencia a atmSsféras reductoras. -

3.- El platinc se corrve facilmente scbre 1000°C.
Deben usarse tubos de cerfmica. No. deben usarse
tubos met&licos. ‘ |

K ' ) .1.- Buena resistencia a la oxidaci&n.

2.- Pabre resistencia a atmosferas xjeducto::as;

3.- Se ve afectado por gases Ge azufre, sulfurosos o -
reductores.

J ' 1.- Las atmbferas oxidantes y reductoras tienen poco
efecto scbre su exactitud: Es preferentefrente-
usado én atmSsferas secas..

2.- Buena resistencia a la oxidacifn hasta + 400°C,
pero pobre sobre los-+ 707°C.’

3.- Buena resistencia a atmSsferas reductoras hasta -
+ 400°C. :

4.- Debe protejersele del axfgeno v del azufre.

T 1.- Resistente a la corrosibn en atmSsferas hfmedas.
| 2.- Buena resistencia a atmSsferas oxidantes.

'3.- Buena resistencia en atmSsferas reductoras.

4.- Requiere proteccién a los humos &cidos.

E 1.- El cromel es atacado por atmSsferas sulfurosas.
2.- Buena resistencia a la oxidacién.
3.- Buena resistencia en atmSsferas reductodras.

* Una atmSsfera oxidante principalmente ataca oxidando los elementos del
metal base de los termopares. El efecto de una atmSsfera reductora
( 00, Hy) en 1los tipos B, Ry S es el de reducir parcialmente los refrac
tarios con los que estén en contacto los alambres del termpar, para en

sequida atacar el termopar mediante el producto de la reduccién, frecuen
temente silicio. e T 79

Tabla 2+5-II1.- Efectos de la atmSsfera en los Termooares.
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.muy pequeno la velocidad de respuesta ser8 muy ré&pida, pero
los efectos de corrosifén se oresentardn tambié&n més rapida-
mente que si se tﬁvieran alambres -gruesos, los‘que responden
en forma més lenta. Este factor es muy importénfe,'princi-

palmente si los termopares se utilizan desnudos.

Selecci6n de acuerdo al costo.- El costo de los termopa-
res es funcidn directa del tipo de material que se emplee‘
‘para su construccién. Asf por ejemplo los termoparés cons;
truidos con cromel-alumel costardn el doble qﬁe los construi-
dos con cobre-constantano o hierro-donstantano y los que es-
t&n construidos con platino-rodio costar@n mucho m&s que

cualquiera de los anteriores.

Es muy comln encontrar en la industria que el punto don-.
de se desea realizar la medicifén est& muy alejado del punto
donde se encuentra el instfumento de_ﬂedicién, por lo que es
‘necesario utilizar algln tipo de cab.: para conectar los dos
.elementos. La primeré solucifn en que se piensa es en uti-
lizar cable termopar para llevar la se®al desde una caija ter-
minal cercana al punto de medicién hasta el punto donde es-

t& el instrumento. Esto solo ser& posible si todas las unio-
nes se encuentra exactamente a la- misma temperatura, va que
de no ser asf se crearfan puntos de generacién de fem té&rmi- -

ca, introduciendo errores en la medicibén.

Una solucién seria poner un segundo termopar midiendo la
temperatura de la caja terminal v conectarlo en serie con el
primer ﬁermopar para de esta manera eliminar el error gene-
rado, pero la solucién m&s conveniente es utilizar un cable
de extensifn gque genere la cantidad de milivoltaje necesaria
para compensar los cambios de %emperatura eﬁ la terminal de
conexifn remota y en la tahlilla de conexiones'del instrumen-
to de medicibn. La tabla 2.5-IV muestra el tipo de cable
de extensifn que se recomienda utilizar para cada tipo de ter-
mopar. : - 80



TERMOPAR

ALAMBRE DE EXTENSION

- Cobre - Constantano

Cobre - Constantano

Hierro - Constantano

Hierro - Constantanp

Cromel - Alumel

Cromel - Alﬁhé;
Hierro - Cuproniquel
Cobre - Constantano

Cromel -~ Constantano

Cromel - Constantano

Pt. - Pt., 10% Rodio
Pt. - Pt., 13% Rodio

Cobre - Aleacitn 11

/

Tabla 2.5-IV Uso de Cables de extensifn.

Cuando se desea dar una miyor proteccién al termopar o a

cualquier otro elemento de medicifn de témperéturq se utilizan

los tubos de proteccién o termopozos, los cuales los protegen

de la corrosibn, contaminacibn, presién, efectos eléctricos,

etc., ademds permite retirar los sensores, para reparacién o

calibracibn, sin interrumpir el proceso.

.

El material de construccién de los termopdzos devende b&-

sicamente de su aplicacién y van desde los construidos con

acero inoxidable, bronce, aluminio, hasta cer&micos y termo-

POzOS con estructura metdlica y superficies expuestas cubier-

tas de vidrio, tantalio, plomd o algfin otro material.

81.
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Fig. 2.5-6 Térmopaf;

Elementos sensores por radiaciébn.

El objetivo inicial de los sensores de temperatura por
radiacifn era exclusivamente‘determinar la temperatura solar.
El primer pirémetro de este t po-fué creado por Pouillet y
usaba la ley de Uulong Y Petit: | ' '

J.: aT . . .

donde J - es la energfa total recibida

a -~ constante del aparato

T - teméeratura de la fuente.

Con esta ley se determind una temperatura solar de 1300°C.

No fué€ sino hasta la formulacién de la ley de la cuarta
potencia para la fadiacién total de un cuerpo negro, pbr Stefan
Y su derivacifn tefrica de Boltzmann, que se aplicaron satis-
factoriamente los métodos de radiacibén. La ley de Stefan-Boltzmann
establece que la radiacién total pdr unidad de &rea y por se—
gundo de un cuerpo® negro (un cuerpo con emisividad unitaria)

es proporcional a la cuarta potencia de su temperatura absoluta:
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W =0’T4

donde W - flujo radiante por unidad de 4rea
G - constante de Stefan-Boltzmann

T - temperatura absoluta en grados Kelvin

- Una conscuencia de esta ley es que'si un cuerpo negro de érea
A a una temperatura T es colocado en un depésito;éon las pa-
redes a una temperatura To perder§ por radiacidn'uﬁ% cantidad~
de energfa por segundo dada por:

Uu=0Cna (T4 - Tg

)
Se ha encontrado gue el valor de la constante de Stefan-
- -}
Boltzmann es 5.6699 x 10 12 watt/cm2 ( K)4.-
Como una consécuencia de la relacibn entre la temperatura
de un cuerpo negro y la energfa gue radia es posible, medir
la temperatura de una -uente midiendo la intensidad de la ra-

diacibn que emite.

Practicamente la energia que reciben lbs sensores no pro-~
viene de cuerpos negros, por lo cue la ley de Stefan-Boltzmann
no se cumple. La energié absorvida por un sensor es E =0 Tn,
donde n es mayor que cuatro y crece miéntraé T disminuye.. Estg
es consecuencia de la absorcién selectiva de radiacidn por la
atm6sfera, lentes, espejos v el sensor mismo, por lo gue es
necesario medir la fuente a varias temperatura conocidas para
establecer una relacifbn empfrica entre T vy la sefial gue gene-
rar8 el elemento sensor, para de esta manera hacer mediciones
Gtiles. : _ '

Los pirdmétfos de radiacifén mds comunmente usados son:

- Pir6metro de banda ancha o radiacibn total. Es el més
simple y barato de los pirfSmetros de radiacibn. Las
unidades comerciales responden a la radiacibn desde 0.3pm
de longitud de onda hasta una longitud de corte que va
de 2.5 a 2Q)tm,-depend§endo del mzterial empleado en 108
lentes. - R3
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Son llamados de radiacibn total porque en las aplicacio-
nes tipicas la mayor parte de la radiacifn emitida por el blan-
co u objeto es de la longitud de onda a la cual el elemente es

sensitivo.

- Pirlmetros de brillantez. Miden la intensidad de la
radiacifn en una regibn espectral estrecha del rango

visible.

- Pir6metros paso banda. En este tipo de pirfmetros se
selecciona la banda de respuesta espectral seleccionan-
do las caracterfsticas del detector,interponiendo fil-
tros infrarrojos en el sistema 6ptico del sensor, para
obtener la banda de longitud de onda deseada. Una
aplicacién tfipica es en la industria del vidrio, el cﬁal
es oﬁaco y tiene emisiones fuertes en la banda de 5 a

7y m pero fuera:de ella sus emisiones son débiles.

- Pirbmetros de relacifn. Miden la energfa en dos bandas,
la del espectro infrarrojo y la del espectro visible y
calculan la‘temperatura basados en la relaci6én de las
energias medidas. Son muy aplicados en atmbésferas su-
cias ya que los cambios en la via de conduccibn tienen
el mismo efecto, porcentualmente, en ia_energia en am-

bas bandas, no alter&ndose la lectura de tempveratura.

Los elementos sensores empleados en los pir6metros de ra-
diacifn’ son elementos que .convierten la energfa térmica en una
sefial eléctrica. Est8n construidos por un sistema 6ptico que
colecta la radiacibdn del blanco y la enfoca en el detector mis-

mo. Los detectores pueden ser agrupados en dos clases:

- Detectores té€rmicos. Producen una salida debido a que
absorven energfa y cambian su propia temperatura...
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- Detectores fot6nicos. Producen una salida debido a
que la energfa térmica crea cargas eléctricas en el

cuerpo del detector. .

Las termopilas son los detectores t&rmicos m&s comunes
y est8n construidas por un gran nGmero de junturas de termopar

cmectadas en serie, como sé muestra en la figura 2.5-7

Fig.- 2.5-7 Termopila.

En ellas la radiacibn incidente calienta las junturas de
‘medicifn mientras que las junturas ‘de referencia permanecen

a la temperatura del medioc gue las rodea. La fem generada por
la termopila es una medida de la temperatura en las junturas
de medici6n. Cuando la radiaci6én de una fuente a una tempera-
tura constante es enfocada en el receptor {(la termopila) se
absorve la energfa'de acuerdo a una relacibn constante Er’ la
cual es funcién de la temperatura de la fuente, de la canti-
‘dad de radiacibn absorvida en el camino de la fuente al detec-
tor y del hecho de qué el receptor no absorve el total de la .

radiacién sin0 que una cantidad de ella se refleja.

”
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Otro tipo de sensores son los detectores bolomé&tricos,
en los cuales la resistencia cambia de acuerdo a la radia-
ci6n gque reciben, perc los detectores térmicos m&s comunes
~son las termopilas, debido a que su generacibn de fem es-

t& bien controlada, se les puede proteger de la contamina-

cifn y no requieren de fuente de poder externa. -

Los detectores fotoel&ctricos son elementos semicon-

ductores que pueden ser de tres tipos distintos:

- Celdas fotoconductivas, en.las cuales se producen
cambios de resistencia debido a la radiacién inci-

_dente. A este tipo de sensores tradicionalmente
se les ha dado una aplicacién diferente a la piro-
metria de radiacifn. Celdas construidas con se-
lenito de cadmio o alambres de sulfito y selenito
hanwﬁido:usadas en aplicaciones como interruptores

electrbnicos y otras similares.’

.- Celdas fotovoltaicas, las cuales producen una sali-
da de voltaje en funcién de la radicacibn inciden-
te. Son muy utilizadas en las porciones visibles
y de onda corta.del espectro, pero sus éplicacio-
nes précticas estdn muy limitadas, como a las apli-
caciones de tipo espacial.

~ Celdas fotoelectromagnéticas. Generan un voltaje
cuando se les coloca dentro de un campo magnético.

Todos estos tipos de celdas tienen la ventaja de no

necesitar una fuente de polarizacién para su utilizacibn.
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2.2.5.- Medicién de pH y. Conductividad Electrolftica.

- Meaicién de pH.

Se puéde decir, en forma simple, que el pH es la me-
dida de acidez o alcalinidad en un lfgquidoc. En forma
m4s estricta se dice que el pH es la concentracién de iones
hidr6geno o iones hidroxilo en una sustancia. El concep-
to de pH fué€ introducido por S; P. L. Sorensoﬁ,-auien lo

definis como:
PH = 1dg10 Cu
donde C - concentraci®n. |
Una sustancia es neutra cuando la cantidad de icnes
hidr6geno es igual a la cantidad de iones hidroxilo. Vea-
mos el siguiente andlisis:
cas=—=c’ + a

c+) (&)

" K Z emmmmm—————

d fc a)
Kd - constante de disocidcibn de una sustancia.
Para el agua:
H.0 === H' + on”

K4 (agua) = [u7] [on”]

H20

Kq = (6*] [o8™) = 1x10”%4

a 25°C

[oH™] el agua es neutra, entonces
-7

Cuando fﬂ+]
A[H+]

Los iones no son m&s que particulas cargadas que de-

1077 vlow™] = 10

terminan la capacidad de circulacién de corriente de una
.solucibn. Cuando se habla de medicién de pH se habla de
soluciones &cidas y b&sicas o alcalinas. Una solucibn

es &cida cuando la concentracién de iones hidrfgeno es
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mayor que la concentracién de iones hidroxilo v la solu-

cifn es alcalina si la relacibn es inversa a la anterior,.

Esto es, si.se agrega una solucibn &cida al agua se estén
; + . - .

agregando iones H , por 1o que los iones OH dis-

minuye, va que la constante de disociaci&n no debe variar

y est8 dada por el producto [H+] [OH_] . El efecto es
contrario si se agrega al agua una solucifn alcalina ya

que se estdn agregando iones OH .

- Para simplificar la medicifn del pH se manipula la

ecuacién

- log Ht

PH
gt = 10 PH

por lo que es posible trabajar con una escala lineal, co-

mc'tmuestra la sigquiente .figura.

Fig. 2.2.5-1 Escala de pH.

. De lo anterior se observa gue la escala de pH es de
0 a 14, encontr&ndose el punto de neutralizacidn en 7 pH,
siendo &cidas las soluciones con un pH menor a este va-

lor y alcalinas las que tienen un pH mavor que 7.
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i

Existen dos métodos basicos para la medicifn de nli.
El primarn ga o] mﬁ!—nr‘in -mlnriméi{ri_r‘n en o] ~nal =e uyga
una sustancia que cambia de color cuando se le gomete
a medios &cidos o alcalinos. Una sustancia de este ti-
po es el papel tornasol que toma diferentes colores de-
pendiendo de si la sustancia es &cida o alcalina; usan-
do este tipo de medidores no se pueden hacer mediciohes
cuantitativas. Para hacer este tipo -de mediciones se
'usan'liqu;dos indicadores que cambian de color a un pH
especffico. Las desventajas de estos mgtodos son:

l1.- La adicién de un indicador puede alterar el valor del
pH. ‘
2.- La medicién puede ser dificultada por la existencia
de materia disuelta o en suspensién en la muestra.
3.- La exactitud de la medicién es afectada por el color:
de la muestra. T
El segundo método para la medicién- del pH es el méto-
do electrométrico, el cual es usado .universalmente en los
procesos industriales. . El pH se determina por la medicién
del voltaje (fem) desarrollado por dos electrodos en con-
tacto con una solucibén electrolftica. Como en una bate-
rfa, una reaccién quImicé tiene lugar entre los electro-
dos y la solucibn ionizada (electrolito) nroduce un poten-
cial eléctrico. Para realizar esta medicibn existen tres

_elementos b8sicos:

- Electrodo de medici6n. Este electrodo estd cons-
truido con una membrana porosa de vidrico, la cuai
responde a los iones hidrSgeno e hidroxilo con un
intercambio de iones a través de ella, Dicha mem- -
brana est& unida al cuerpo del electrodo, construi-
do de vidrio, de tal manera aue la superficie ex-
terior haga contacto con el fluido del proceso, mien
tras que la superficie interior est& en contacto
con una solucifn de relleno (solucifn de referencia).
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' El contacto eléctrico con la membrana de vidrio se
hace a través de la soluqién de referencia (buffer),
la cual también estf en contacto con una unién plata-
cloruro de plata, que a su vez cubre un alambre de
plomo. La figura 2.2.5-2 (a)'muestra.la configura-
cibén del electrodo de medicibén m&s com@n.

(a} (b)

© Fig.- 2.2.5-2 Electrodos de Medici6fn y Referencia.

Electrodo de Referencia.- Se inserta en la muestra
donde se desea hacer la medici6én como segundo con-
ductor, para completar el circuito eléctrico. Es-
t& disenado péra ser insensible a todos los tipos

de iones y de cierto hodo puede ser comparado -a la
junta frfa de los circuitos de termopar. El elec-
trodo de referencia mis utilizado consiste de una
unidn plata-cloruro de plata en contacto con una so-
lucibén saturada de cloruro de potasio, la cual flu--
ye a través de una pequena abertura hacia el fluido
del proceso. El electrodo consiste de un alambre

de plata cubierto de cloruro de plata, inmerso en la
solucibn del cloruro de potasio. El contacto eléc-
trico entre la solucifn del cloruro de potasio y el
proceso es a través de la punta porosa del electro-
do. La figura 2.2.5-2 (b) muestra la configuraci6n

b&sica de un electrodo de referencia.
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~ Instrumento de medicién.- Puede sef un indicado:
- gue reciba sefnal directameﬁte de los electrodos

o de un dispositivo (preamplificador o transmisor)
gque acondicione los muy pequeﬁbs diferenciales
dé potencial de los electrodos a una sefial de alto
nivel que pueda ser enviada a distancia. Estos
dispositivos deben .tener -una muy alta‘iﬁpedancia
de entrada para limitar el flujo de corriente, va
gue &sta multiplicada por la resistencia de los
electrodos produce el efecto de un divisor de vol-
téje, causando errdres en la medicién.

.

Ya que existen problemas para mantener el fluijo de clo-
ruro de potasio a través de la junta norosa del electrodo -
de referencia, debido a la insuficiente presi6n dentro del
electrodo, se estd fabricando un diferente tipo de electro-
dos en los cuales~el'éloruro de potasio, junto con sales de

cloruro de plata, se encuentran en una celda, a la cual en-

tra la muestra a travé&s de un tap6n poroso de madera o ce-
rdmica. El lfquido entra a la c8mara de referencia v di-
suelve algunas sales, formando un camino de conduccién en-
tre la unidn plata—cloruro de plata v la muestra. Aungue el
tapén también puede fallar tiene mayor drea que la apertura
porosa, lo cual nermite que no se blonuée tan frecuentemen-

te.

Ya que el pH es funcibén de la temmeratura, como lo mues-

tra la ecuacién de Nerzt

E=2.3 RT log H+ muestra
Ht ref.
es necesario que en aguellos procesos en los cuales la tem-
peratura esté& cambiando se introduzca otro elemento para
. compensar estas variaciones. Este elemento 1lémado Compen-

-
sador de Temperatura no es mis que un elemento resistivo caue
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se conecta al circuito de medicibn o transmisi6n para rea-

lizar la compensacién. S

Para realizar ﬁn adecuado control del pH se debe tomar
en cuenta que las soluciones tienen.diferentes respuestas a
diferentes reactivos y a diferentes concentraciones. La fi-
gqura 2.2.5-~3 muestra un ejemplo tIﬁico de una curva de neu-
tralizacién o titulacién de una solucién determinada. Esta
curva muestra las variaciones del pH de una sustancia depen-
diendo de la concentracién de NaOH aque contiene. Como se

puede observar las variaciones del pH no son lineales.
; i+

1L HCI 'NaOH.-—_-'- NaC HoO

12

10 b

A T L TR S S enm sy (e e S G . e S S— ——

0 4 ' }—NaOH -
0 1008 2008

Fig. 2.2.5-3 Curva de caracterizacién de pH.

92



87

Med1c16n de Conductividad Electrolfitica.

La med1c16n de conductividad es. la determlnac16n de la
habilidad de una soluci6n para conduc1r una corriente eléc-
trica. El agua pura es un no conductor, con una conductivi-
dad esencialmente cero. Cuando un electrolito {(un material
gue ioniza) es disuelto en el agua, la solucién .tendrd una
conductividad que dependerd del tipo de electrolito, su con-
_ centracifn'y la temperatura de la solucibn. ‘Uné'medicidn de
conductividad es entonces la medicién de la concentracién
del electrolito en la solucibn a una temperatura dada. La
temperatura ejerce un fuerte efecto sobre la conductividad,
como se ve en la fig. 2.2.5-4, que‘ﬁueStra la conductividad

contra la concentracién de sal a diferentes temperaturas.

Conductancia, miles mhos.

Porcentaje por peso.

Fig. 2.2.5-4 Variacién de la conductividad respecto a

la temperatura y concentracifn de sal.

La sensibilicad de la condﬁctividad a la Eemperaturn 3]
llamada coeficiente de temperatura d- la conductividad. EIl
coeficiente puede variar grandemente. dependiendo de la natu-
raleza y concentracién del electrolito y los materiales no
i6nicos en la solucién.
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Incrementos en la temperatura casi siempre incrementan
la conductividad, por lo gue las mediciones pueden ser com-
pensadas. La compensacifn por temperatura significa aue
las lecturas de conductividad son las aue tendrfa la solu-
cibn si estuviera a una temﬁeratura_de referencia, general-
mente 25°C. '

La conductividad se mide sumergiendo dos electrodos con-
ductores en un lfquido v aplicando un voitaje de corriente
alterna a través de ellos.. Se utiliza corriente alterna va
que la corriente directa causarfa polarizacibn de los elec-
trodos y subsecuentemente alta resistencia en su superficie.
La alta rebiétencia eéltaria la ‘adecuada lectura de conduc-
tividad. El voltaje hace circular una cofriente entrg los

electrodos, como se muestra en la figura 2.2.5-5.

’ -

15 V.

}AC

{

e,
oot et e e S S D

Celda de conductividad.

Fig. 2.2.5-5 Medici6n de Conductividad.

,

La resistencia que presenta la solucién ionizada al
paso de corriente eléctrica entre los electrodos, puede ser
‘medida por un circuito puente de Wheatstone, donde es con-
vertida a unidades de conductividad, comé se ven eh la fi-

gura 2.2.5-6
[, |
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uente

s

,Celda de conductividad

~9 Ik 3 —

Fig. 2.2.5-6 Puente de Wheatstone de A.C. Fig. 2.2.5-7 Electrodos de Conductividad.

S5e define conductividad especffica como el recinroco de
la resistencia, en ohmios, medida entre dos caras onuestas
de un centimetro cdbico de una solucibn acuosa. El cubo es-
‘ta construido por el &rea de los electrodos multiplicado por

la distancia entre ellos, como se ve en la figura 2.2.527.

La conductividad es proporcional a la seccién transversal.
del cubo e inversamente proporcional a la distancia entre las
caras. Pueden hacerse traceamientos entre §rea v distancia
para proveer el mismo valor de conductividad. De. esta mane-

ra se fabrican celdas con diferentes constantes.

Las unidades de.conductiﬁidad son los mhos, por su rela-

cifn con la resistencia (ohmios), o m8s formalmente siemens.

Los electrodos pueden estar construidos de diferentes ma-
neras, siendo 108 mis comunes los de placas pafalelas v los
electrodos cilindricos, los cuales se muestran en la figura
2.2.5-8.

+
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Conductore
Electrodos ct s

onductores

Electrodo externo

Electrode interno

Fig. 2.2.5-8 Construccién de Electrodos de Conductividad.

Para su utilizacidén en procesos industriales los electro-
dos se construyen de materiales que soportan las condiciones
de operacifn. Esos materiales nueden ser aleaciones de nf-
quel, plata, oro v titanio. Ademis se les monta, junto con
los compensadores ée temperatura, en celdas que pueden ser
de diferentes tipos de instalacién‘(fiujo,_inmersién o inser-
cifn) .. Las celdas deben estar construidas de materiales caue
resistan los atacues guimicos,:como hules, vidrios y metales

inoxidables. La figura 2.2.5-9 muestra una celda comercial.

Cabeza

Conexifn de )
montaje

........

Fig. 2.2.5-9 Celda de Conductividad.

La medicifn de conductividad se realiza en procesos tales
come plantas de generacifn termoeléctrica, de tratamiento de
agua, fabricacibn de nitrocelulosa y procesos guimicos en ge-

neral.
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PROLOGDO

7 El presencs ‘rabajo es ~el reporte del Seminaric de Tésis titule—

do “DISENO Y CONSTRUCCION DE UN CONTROL OE PAR Y VELOCIDAD OE UN MOTOR -
DE CORAIENTE OIRECTA POA MEDIQ DE UN MICROPROCESADOR™, siendoleste un ——
trabajo de investigacién intardacipunm-in.- Este enfoque interdiscipli
nario es debido a que el diseflo dal sistema involucra varias ramas de la
annien'.é como son-las de control, slectrdrica, elictrica y.eonuutacidn.

€1 dasarrullo del proyecto se basd en un estudio preliminar de -
los aspectos hiahbr.lcos y algums conceptos .generales de contyol (Cepftu
1o I). A partir d= dichos mw: sa pass al estudio de los motores de
carrients directa en su forma més general [Gq;it:ulo 1), para posterior—
" mants, plantsar ‘el Blstema de Control de par y velocidad y el sistama de
excitacién del motor (Cepftulo III).- Una wz plantsedo el problsma de —
‘control, se procedis al estudic de la adquisicisn y traneferencia de da-
tos sntre. el microprocssador y sl motor (Cepfitulo IV), para 1o cual fué

necesario desarrullar mediante el software un programa gue fuera cepaz —.

de controlar al motor {Capfhaln V}.= Una wez concliddo el disefo dal sis
t-a sa procedid nﬂustar 8l mismo a partir de la observecién dal\sistg,
ma 6n malls atierta (Cepftuls VI) y pare sllo fué necesaric utilizer al-
gunos q:u:::-at::;s1 de medicidn pruqamims por sl laboratorio de control
de la Facultad da Ingenieria, tsmlendo por Gltimo aste trabajo una parts
dn discusién y conclusién, c ' ' :

&
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1.= INTROCUELION.

;1 Control Ai;utm&tieo ha jugadoc un pepel uportanta' &n el avarr '

ca de la Ciencla y la Ingarderfa, debido a que se ha comertido en parte
imgortants e integral de procescs industriales modarnos y de merufacture
d_a los més vu'im_promctos. Par njmb'lo un éo_ntrol autombtico resulta
esencial en operacicnes industriales tales como el control de welocidad,
de presién, de tsmperatura, hunedad, etc., en industrias de proceso y ma
quinada, manejo y armado de plezas machrdcas en las industriss de fabri-
cacidn. '

En la actualidad 81 uso da cowputadoras digitales en sistomas de
control eutonético, ha logrado. verdadercs svances tefrico prédcticos en =
esta rama y muches als. - e e |

3y s ' N ’ ’ ;
1.1, PLANTEAMIENTO D, _PROBLEMA.
Para poder plantear sl problema necasitemos plantsar una cbf:l.ru.-
cién de cnrltml mm&dco Gue sea lo lufidantananta satisfacturio a-—
nuestros fines de control.~ Por lo tanto, un control u.neun&t:lco es aguel

que cawpars sl valér efective @a la salida de una planta con el valor da
seado, determdnando asf la-diaviacibn y producierdo una-sefial de: control

mmcmummdﬁrhmwﬂdﬂnemoammﬂrmymﬁo

- e = LR . - - L

--En base & lp. antas. mquj:o..lq-qn sa desea -a_:egnstndlj'un corr

‘trolador utd1dzando;un:mlCroprocasador que sea tepaz de. mantenar par y =

wlncidad-mtanizamunmtordec d. y que mlo'wﬁ.dmt.umto—
-wrslﬁlxnerwpud!ru usar en alguna planta industrial en- donde ssa da -
. wgnﬂtamclplrthhddndmm )

L meae a i
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El disafio y construccidn de este control puade presentar seriss

; euqbuemiomé.rslatim a la astabilidad del sistema, dabido a que un =

ml croprocesador puode_naolvér el algoritmo 'de control muchas veces mas
répido que el procesc que ;-aalizu la planta y mandar safalas de control
inadecuadas’ haciendo que el sistema de control funcione ,en farma erré—
nea.- Mas adalnnta =detallaréd pasc a pasc los prnblmus GQue presentd el
d:l.scﬁo da cnu uontrnl )

1.2.~ MOTIVACION OB PE%.‘

€l principal motivo por sl cual gquise desarrollar un proyecto de

: uut:l.po. fuﬁeldsaeodudtseﬂarmnhbmadecmtml.enhuaam-

micrwmaubr. mngmmgamumwuwmﬂmwa

clas a su sxtensa q:ucacidn on diverscs cempos, su gran wmuhdm y

su bajo costo. Achn&s ests proyects ms daba la oporturidad de cosgnzar a
mm oxperi..rcil sn el manejo de ucmpmuum eplicados & con—
t:ro]. de sistema f{sicos, pernitidnd..- a futuro -gn.dr sxperinentando en
asts campo.

v R PR

1.30- m ! Q& .Iim' L . | . et -~ ‘

- - T il

. Para podur resolver sste problema fue neceseric utilizar dos cip
cul tos para disparc de tiristores independientas entrs sl qua.nos regula

‘ren sl woltaje splicado llcmvo y la armadure del motor de c.d., un sen

sor de corrients en la armadura y un sensor de velocidad y ver que resul
tadc se obtenfa dal sistena de malla abierts pare- dissfer sl control del
sistesa en malia-cerrads: €1 disefo tambidn implics;- 1a-conetruccidn de'
minmfmmddawmmrmfmmudammhm
de eonmfclmhr y da recitir la informacitn del estado-actual del =

T . L N T LT Sy
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© - -Finalments se tuvieron que solucionar alguncs problames d@ sof—
tware pare hacer que el aistema fuare establs, concluyendo asf satisfac~

toriamsnts el proyacto. Cabe hacer 1a ac].mﬁn que ests proyecto pueds -

da@tmqueeaunmdeloFiaicoeeacmdaloquoaedapsﬂ].areah-
dad. '

1.4.= SOSQUEID 'Hxsroamo.

En el &iglo XVIII se indcls 1a pr:l.mara rawluciﬁn 1ndustrinl -

colncidiendo en esa udsma época con el desarrollo del primer tmba,jo sig

rdficativwo en control mtul&t:l.co. el cunl fué un- mgulamr centrifugo pa
ra gl control de valoddad de unnmﬁq..d.m da wpor hecha por: James = —

.htt' . .. l ) o . AR B . o

P

A mediados del Siglo XIX Jamlea C. Maxwell, analiza por primera -
vez diversos tipos de gobernadores de vdlod.cnd y-relaciond el problema

" . de eatamhdm’ ‘s los miamos con‘un algen-dm. al:cual fué postericrmen

’ - T vl

ta resuelto por Hurwdtz. T 7D g s

" En 1922 Himrsky&aha,jﬁ en' eontml‘éa automdticos ch‘d:i.recciﬁn -
da barcos y mostrd u:no se-podria dotermdar h«estnbindad a partir de,

' las awandonaa difordn:ialas que daucribn sl ‘aistesa. e

At I TR )

Ah'adadnrdamONn.liat yBozh dasaml]aron técrﬂ.cas:hu\ﬂ,_t_

. a:ls pm ststanas retroalisentadosd, utinamcb comepbos da' regpuesta en
freeuamu. los-cuales poaim.liwun m&s tarde a-lgs: 1ngaru.ema ‘en ol dji.

sefo de ai.stmzqs' dliconu-plrmnmmm.lgimul:-ﬂ:mr 4
|
4En-a=1932 se conaidara en Londres. la posibllidad de mtnd.r un -

g

67 ;dé‘manm algunas ‘de “las ﬂmciama tuuanaa, utilizando g

.._,,.e
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En 1504 Hazen introdaju el \'.émino sgrvomecanismos para los ais—

tma.s de control de powlcibn y est:udiﬂ el disa?u de seruuuacmﬂma Tepg

t:l.dnma capacey de aagu'.r asmdmmta una antreda cambiants,

Duranto le Bogundn Guem Mundial al :Lntaréa en q:ucacionas -
L'élim. tdzo que se consideraran pmblemas de direu:.iﬁn y guia de pro~—
yectlles balisticos, o que “tuvo como canaowe_n:ia el sstudio do siste—
mas estocdsticos y no lineales. 7 ' ’ -

A fines de la década do los cuarentas y hasta los primercs afios

_; de la siguiente, se desartollS completaments al método del lugar'- de las
raices en disefo de dai:aus da control quedando ‘en base a . ésto y 1o an-
" terioments axpuesto, parl'aculenta dcmd.ms las buses da la teoria de

cnnt:ml clésica.

En 1950 Estados Unidos utiliza los primeros robots destinados al
, mai\a,jn de combustibls ruclear y posterioments eﬁuuunm'dn a utilizar -
~ en el control de diversos procesos industriales. '

Aﬂ.nalesdaladﬁnadadeloschnantm, g:-miasaladvum»wi-

= mdehsmutammdlgtuleu, ummmmm&
- estado y se comlenzan a sstudiar mAs profundaments.problemas talss como

optimizacifn y control bajo— incertidumbre.-

‘Enssamimdécadaumimu:gdqwnérmﬁau_mde—

. control nunérico y control rawm; Tantién.se camenzan a desarro~

llar las técricas de convarsisn analfgico-tigital y. aigital-analbgico.

En la cdécada de los sesantas, ss dasarrollan las técricas: de di-

- sefio de filtros. digitales, con:-los.cuales se hace posibls el pmMag

to dig:l.taldeaeﬂulas analégicag y 1a simulacisn da sistemas analdgicos..

,.‘-'J:\:e

LI TR -

n



w—qu-wh Wt v a ey

—5-

 En 1971 se inicia una nueva revolicidn en la industria electréni
ca al prod\.-cim el primer ud.cmprocemr y. cbh‘l.do al mpacta qus repry

sent6 Gsto, se 1la ha nombrade la nogunda rauuluciﬁn industrial.

En 1973 eparece a_l primer articulo de corit:-o;l. de ualnt:ldad da un
motor de c.d., utilizando un control de fase cerrada (PLL), que poste——
riormente se utilizarfa eh diversos controles industriales.

En 1978, hasta la fecha Jepén ha gastada dos billones ds délares
an 1nvesi:iga::lﬂn y mmtﬁmcién de robots, principalments destinados a ~
usa industrial. Ademds Ala'wda, Fremu, Estubn Urddos y la URSS, han

—trehajncb mplinmb on ssta rama.

En m:lhs Estadna Urd dos lanza\el-f.t:.q].;,nhtﬂ. 1a-.cual ea una na=
ve sspacial controlada por varias computadoras sumaments sofisticades y
capaz de realizar funcionss muy sspeciales.. P

}

En 1982 constiuys una nave espacial similar a la otre y ls bauti
C . . - o R .
nmChalluw} ‘ '

En 1583, eud.anzn a 1mranantu~ae 91 uso de udcrnpmcaud:ns en
oistemas de nontwl de. Mnecun dn conmattnh on diversos tipos de mo-

Atonsyemhsﬁdnintnwu.mnhmdumtahufwmha

-'l-os. L e N T I DIy T

k)
- .

En 1564, al mplao do nicmpm-udom pr&:umnu u ha ax=—

i R L S

l:mdidnatudulumadahchmn.adcmmhimtru,mla
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CAPITULO II

. TOR AR LRECTA", -

°2.1.~ INTRODUCCION.

| El motor de corriente directa es una mégquina eléctrica sn la cual

' 88 realiza la conversién de energfa eléctrica a mecénica, Esto se rsali-~
- z@.por madio de dos embobinados acoplados magndticaments de tal manere -

oue pruduzca como resultante en ei eje del motor un per y una welocidad.-
Dichos entobinados son conocidos como armadura (rotor) y campo (estator).

Lca .moboreé de corriente directa son en essncia indénticoa a los

dinamcs (figura 2.1), pero la diferencia radica en sl uso que 88 lss da.~

Cuando ut:;l:bu una b&qu.d.nu para transfarmar energis mecémica a aléc—
trica, sele dsnmd.na dffiamo y cuando realiza o invorss a ésto, se lg =
denomina motor = = Aunque las ecuaciones que ﬁ.qan ‘a"ambas configuraciones

da méquinas elictricas son casi :ldhu.m. en asts cq::tr-u.a solo se tre-
, tar!sl funcionauonu:cmontor. : '

2.2,- "ECUACIONES BASICAS OF UN MOTCR D CORRIENTE DIRECTA®.
© - 'En un motor de C.D. hay que tener presents que. tanto el emtobing
dn de campo como @l embotinado d. mam pnasntan resistencia al paso

de la corrignts eléctrica ydnmduo las espires del emtotinado de srma=
‘dure sstén cortando las liness de fJ.an da un campo mngnﬂ:teo pmmcicb

. .porclalhnumdodcempo. nam-urmam-hcmm:m

dndnpurlnamm qmuopomnhconisnhucirwhporhs-
conductores.~ A -aul fuarza alectromotriz onmdrada 88 ls conocs como -~
fusrza contreslectromotriz "Eg” la cual estA expresada gn wolitios.- De -

‘mtuhmmmpmdnhmbrunmlaruemginm (sagtin las g

,,.-

. S ,r‘__‘,. .

:éL*
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yes de Kirchof) en el motor de la siguiente menere:

E =V =]a Ra -----nuao---oM- 2.1.
-9 .t :

E_ = fusrza captraelectromotriz (Voltics} -

V, = tensién aplicada (voltios)

" Ra = resistencia de amadura {ohms)
_ Ia = corrients ds armacura (Amperss)

El término Ia Ra de ls acuaczl genaralnents es mencr de Sk
del \nlt'a.jo apl,i.cacb, debida a que Ra es muy'psquai'm. o '

La potsncia mec&niea disponible en un mtor. 80 datn al par - -

-lactruuagnético dnwwlhdo por -1 n:l.m. 01 eual estd dedo por la si-

—r

gudentas ecuacién: Co

Tea = Kt¢1..;-fn.o-l-o-;o-fn-o&m. ;2:2
Donde: Te = par alactrunamétien.:.

Kt'- constants prnpu da cada wntnr [ e

# = flujo. macnético
. law corriente de armadure.

-

3

- Sin ambargo, la pntamia rsal mi.niatrada pnr un mtor astd sy=-
jeta 4 diversos fac‘bcres como son la pérdidn da potmcia a cma de rosa

mientos en cojinetes 'y ucuh:l.l.‘l.as la rnui.stancia del aire, resistencias
magnét:u.-.aa producidas por rd.otérqsis y corrientas da Fouceult en el Me-
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FIGURA 2.1 a) Dfnamo, b) Motor de. C.D.
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' 2.2,1.>"EQUACION DE VELOCTOND", -

Cuendo un motor gire la fuerza contreslsctramotriz £g, ss siem—
pre inferior a 1a fem q:ncadn, difiriendo de ésta por la cafda da potan
'c.‘.al Ia Ra de & armadure.~ Eata Eg emandﬂdnpor gl motor a& proporcip

nal al flulo par poio y a 1a wlocidad y es expresada por la 919.:13:113 -
ecuacisng -

'Eg - K#Ix r,-p.q ........_.......:Fnum. 2.5.)..
- K = Una constante
¢. flujo por polo
"rpm = 1a velocided del motor: |
= deq:ojm :I.al valnd.chd 'dal'mtnr de 1a acunc:l.ﬁn anterior:

ﬁ' o™ = __E_g___Ecuec 2.0
k@

S se substituye la scuacién 2.1 aen 1a ecuacidn antarim:', nos va

"'a guedar fina.lmni:a 1a scuacisn ch velocidad de 1a sigdente manera:

m- g; —— IBE n----oo--.o-ocoo Ecuac. 2.5 T ’
. - K"“.....'E- , .- -" a “

En 1a-Ecuacién 2.5 €, es constanta y el término Ia fla es précti-
camgnte despreciable.~ Por-lo tanto la au:m:ién de \Bl.pcichd establece -
guo sl se rau,m.valrflu'.jo-¢~-;,"tl motor tiene que mntar s welocidad

para compensar J.n-E- .angendrada.= Esto sa puede comprobar obssrvando —

qua dabido a ln pmﬁo Gue es ln reasistencia de armadura, gl motor tem=

Maé@nﬂrwhﬂ&wnﬂm&@enhimﬂahhmﬁnﬁhl‘

e et b
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nea: E":. con objeto da reducir la corrients de armadura Ia- a su valor ar.g
cuado .= Par lo tanto, ai se reducs ¢ el motor tiene que girar mas répi-
do para engendrar Eg al valor necesario. Si nmo lo hiclera asi, la co—

rrienta Ia serfa muy grendes y necesitaria un gran par para lograr la Eg.

Obsarvando la fa_lncién a:d.atanta entre las constantes K t y K de
las scuaciones de par y wlocidad respectivamante, se puede ver que:

K= z__Polos teereeneeeeess., Ecuac. 2.6

1
Trayectorias 60

xt-'_Z_ Polos teeiesssssesees, Ecuac. 2.7
2 Trayectorias

Dunda!uolrﬁwmtoéﬂﬁcommsdehm.‘
De ecuerdo a las dos ecuacionas an_t_eriaras_, 88 pueds esﬁahlacer
qua; '
DK w2 eeeedeesiieindiil ) Bouec, 2.8

K &0

L LA

‘DamaneraqnatInecumiﬁnzslamuémanmdaneapor

aegundo, mwzmmtuu-.tmgquokt

Wy

2.2.2,~ MELACIONES ENTRE CABALLO Qg VAPOR, HP, PAR Y VELOCIDAD",

Elparmmgadoporolmmraumcwauoc&dcnmiba el nom
tre de par motor Tb: (par de frenado), elrcual es menor.que:sl. par alec—
wunoh._ Eshudahaalpcdanbudnpmd.:dqbporlmpérq
das ‘(rozawdento, resistenciss etc), como ya-se.mencicnd’ antsricrments.—

[N | .
Vel w7 “ e . . P
.gif 1 - . " - e RLISEAL Y o L.
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”‘ 81 expresamos la ecuacién de par elsctromagnético en funcifn del
- . par motor Tb y las pérdidas: ' '

Te a To+Tre+Tas T, (Kgm}.oiovein,. . Eouern. 2.9

dondes Te = Par elac&magnéﬁm
Tt = par motor
Tr
Ta = par producido por la resistancia del aire.
par producido por las pérdidas en el rerro.

-par producido por rozamientos

Th

| ‘ : . |
Ahora bden, definiends la relecifn que exdste entre caballo da -

vapor y kilogrémetros, sabemos que un caballo ds vepor es igual a 75 —
_ Kg.m/seg o 4500 kg.n/min. Conocamos tamtién que un caballo de vapor —
equivals a: ' '

.

*

cv a.hunm .‘ .2 rmn ill‘..'O..ll..IO-.l: Ecu”- z;m ’
, S ©aspo - : :
6 ' ’ : :
' CV transformacos = 27 NI .....ceccce0a.. Ecuas, 2,11
donde: . * CV a- Caballos de vepar ' - e T
. N = 'rm-"-T " ot T
. Se sabe también que la potgrk.i_a aléctrica j:gp.mf‘om en maechni
- ca esth dada pqr_ln siguiente relacién:
- "--" -,KCV-' Eg Ia -.......,_.....,......_‘;m. 2-12
736 T B

. Sustituyendc en la scuacién anteriors

S50 B T8 w _2INTE. seeeceasreerececcaassss Ecuac, 2.13
iR Eng. 796 asm .
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Debido a que 1n potencia de .un motor comerclalments esté - expresa
daanl-P. o . ) -
”P. m o--..-a-o------oioo--;- EdJBC. 2-14
0.9864
8l sustituimos dstoc en la eciacifén 2.13
g Iﬂ =2 g LR EE R R R PN RY F Y Ecuac. 2:1—5
: 746 4500 . , .
i . . ' k ;
: Deape,janr.b ‘al nar elsctrmagrﬁt:l.co trenafomacb de la eeuu:!.én -
E‘ anterior; : '
; o .
v ) Tenggla m - (6 m) g s --on---tono--o-ouon.-- M--2¢Jﬁ
f : 2%N M5 . afru ) .
: La ecuacién uﬂ:ar:lnr 93 nacesaria pare poder defimir sl par del
’ mwmcn uu:bwuhpmyectnmbuualmwdmmml
t . e P N I 34
: motor.
2.3,~ *TIPOS O DEITACION®. - - “lia.” = = v ¥h

Lo sistesas de dlstribucisn de energls mis. importantes del mun—
do, .son todos de corrients altsrna no obstante gue en la industria a. ve—
ces as necesario usar corr:lsnba eontirun pera muy diversos fines y alln

requiere ol uso de convePtidires da cérriéfte alterna & continud.-

. T L
P ,Ummmmnmmﬂum&scmuhcmnm oondrua o3
anlosmtnu.da(:.o. Elum:hmtamodsco d.anehvmtajadapg

e —

duwummmlmwhdadwyumorduupuﬁnom
IR ’L" B

K 2 e e e

“l
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Segn 08 requerimientos de la induatria, existen varics posi—
bles tipos da excitacidn para los motores de corriente contirua, los cua
laa lsaran prusentados a contiruacién.

2.3.1.- "MOTOR CON EXCITACION EN DEH.I.VACIM".

. El motor con excitacién en derivacién {fig. 2.2.a), se denomina
motor de velocidad constante debido a que su welocidad solo varia ligera
mente con la carga.~ Las curvas carectsristicas del mator (fig. 2.2.c),~
dan una idea de come varia el par y la wlnci.dad con la carrignte de ar—

madura, siends constante 1a t_anad.&n apliceda.

& la tensién aplicada es Et'y la.con-.l.enba If de campo constan-
tas, las ecuecicnes de par y wlocidad ven a ser entonces idénticas & —
las ecuaciones 2.2 y. 2.5, Estas mmms eatdn representadas en las -
curvas de la l'igura 2. 2 ¢, laa cuales puedm ‘sar obbard.ths axperiment:al—

menta.=

. Una do. las carecterf{sticas mﬁs impartantas del motor con excita—
ciﬁn en darivecitn, es al ser un mtnr mgulabla cuando se le provee las
raaist.anc:l.us de nunt:'ol q:rupiadﬂs con las cuales se pusde variar la co~
n':lantacbcmpo. lnmlumamsenumvaruciﬁnda¢ouenm-ian
do hcm-mntadsm ‘

Tia . e . T

T 2,3,2,=~ "MOTOR CON EXCITACION INDEPENDIENTE®.

Las curvas de respuasta para este caso .é.on casi idénticas a las

del motor en derivecifn debido & que se pueda variar tanto la corrients

de armadura como la carrisnte da campo, con lo cual es posible obtener =



NP AV e ragn s

it § RN

-1~

una variacidn de velocidad y una veriacisn del par.= En la actualidad es
unb de loa’ a.rreg].na m&s usados debldo a su gran versatilidad,.= I..a rigu-—

're 2.2.b presenta el diagrama de este tipo de excltacibn.-

2. 3 3.= "MOTDR_CON D(CITA_C;DN EN_SERIE",

7 Pare el caso de un motor en seris (fig. 2.3a), se debs a colocar
mmmmmmumm-cmhmmomevituq@ durenta
el erronque el motor tome demasiada corrients.- Esta resistencia dq- * -
arranque se va disminuyendo confarme el mo'bnlr_ ve tomando velocidad.-

Aplicando un po:'l:am:ial constante y una corriente fija en la arma
dura, sa puede anmtar la \élncidad. disdnuyendo el flujo por polo.= =
Esto ‘8e puede lograr de dos maneras: a) Por medic de une resistancia en
paraleloconelcatpo&ahgraredudrhoonientemmo y por lg -
tanto el Flujo por polo. (figurs 2.3.b).~ b).— Gurhtd.mtmcb parta —
del embotinado de campo {fig. 2.3.c).~ En_mt.na cascs 88 logru 1a dismi-

rucién del flujo por polo y por consiguiente el aumentc da velocided.= ~
Estatipo daem:ltu::l.ﬁnyameamyusa:b cbt:l.chuaum&par,—w-__
'lmimdcmmmhathm(ug 2au)-

- H *

2.3.4.- -s:srau‘ "D LM‘ D OF REQULACION DE VELOCIDAD®. -

€1l sistoma MLeom-d @3 un sistema uuy-aﬂ.ca'z para obl:amrun
amplioc margen de welocidades atn__yi_:_i_nm.rnaiswq,gu?‘ srrenque en la -
armacura. Su desventaja ea que utilizae una dfnamo de excitacisn indepen—

_ disnta que acciona un motor’ de veldcidad regulable. Esta regulacién se -
' logrs variando la excitaciSn do 1a dinemo, ademds pare poder mover la af

namo se utiliza un primotor que generelments es de' corriente altarna con

A
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Figure 2.2. &) jotor ccn excitacidn en Deriveeldn. b) yotor
con excitaocldn Indeperdiente. ¢} Jurves careoa

ter{sticas. .

: @ A (nfa/lo"boz,,,,_.
Fizure 2.3 2.bs0.) oter cor sxcitzsidn ea ceris :
¢} surves caracteriatizes,’
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wvelocidad constants.

Seglin ia figura 2.4 este sistema astd compuests de un primotor =

M due esta acoplado & un generador G y.una pequefia dfnamo autoexcitada € )
; . [ |
derominada excitatr{z que proporciorm la corrients de excitacidn tanto ~

para la dinamo como para a8l motor; camblando la posin:i.ﬁn dal Switch S es
posible cambiar el sentido da retacién del motor N i.— Al veriar el recs
ﬁﬁo A se varfa la norrdants de exclitacidn del mnerécbr y por consi———
guiente la velocidad del motor al variar tamtdén Et.~

El sistema Ward Léonard’ de regulacién da velncidad g@s ampliamen— |

ta usado. Su principal splicacién es en fél:ricns sida:ﬁrg:u:as pare acti=
ver tmnas reversibles de Jmtlnu:l.ﬁn, ubtanar tubos sin soldacura @ m—-

pulsar cizallas, accionar escensores de velocidad media y elevaca en —

grandes edificios, malacates de minas, mdquinas de fabricer papel, otc.

2.3.8.~ ¥ TIORES OE_EXCTTACION COMPUESTA®. -

a _thr de excitacién compuasta figure 2.4.a, constituye un tér
- mino medic entre. el motor en darivecién y el motor serie.- La ventajé — ‘

dal tnr da axcitacifin campuesta, es que alimina précticamants ‘el pro—

blmadelaqlmmadaleolechordehm,qmdaotmwm—

puede pmmciraa ynur lo tantn asegura un arrunwa rﬁ:;inb, 1o que da —
unea astaui.l‘l.dad mayor al motor.= - '

Para al caso ch ha moi::mas de axnitaciﬁn nunpueata, existemm —

'tras tipos de excitacién: a) Exci tacién cunpuaata Acumulativa, b) Exci

tac:l.ﬁn ccmpuesta - ;.lann ¢) Excitacién euupuastn - d.faranr.ial

Para f.‘man..ar presento un wadro ‘Tesumen de loa prlrdpales ﬁ-

-

.r.\.aﬁ

o
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"wANALISIS DEL SISTEMA DE CONTROL®
3.1.- INTRODUCCION,

En aflos recientes se ha hecho un significativa progreso en las =
seflales discretas y los sistemas de control digital, Estos sistemas’ han
ganado una popularidad e importancia an todas las industrias destido en -
parte a los grandes avances hechos en las computadoras digitales y ade—
m&s miantanante an las nucmcm\pumdnraa, adands de las vanta,jas qua -
se tieng al mbadar con saflales digitalas. |

Lo sistemes diacretos y los sistamas de control. digital difie—
ren de iaa' sistemas continuos o sistemas ﬁnalégicbs gn que las sefales =
mumom&sdamspartesmanlafnmadauntmndapulsosadeun
cidigo rl.nérieo. Los términos sistemas muestreados, sefales diacretas. -
«i atomas dlmznt n 8l tiempo y sistemas digitales, son ampliamente —
usados en 1a litaramm de eontrol Estrictamente una sefal muestreada -
sa raﬂsrs a safialas que son pulsos momlacba an= mpl.tt:ud, ésto es, son
trunes de pulsns con sedal de informacién partada en la amplitudes de -
dichos pulsoa- tamtién sefalas. digitalas usualmente se refieren a sefa—
las qua son m por eunputadom digitales o transductores digite=—
ha y por lo tanto, anh forma de algﬁncddigo Sin embargo, més ade—
-lmta verenos que ln mastro sistema de control, al configurar fiaicamen
te cada una da sus purtas. "o fué tan sancillo como podrie parecer tefri
caments Dahim e ésto tﬂnbién podsnos decir que el dd.asi‘b de cuslguier

) s:l.stana de cont.ml pr&ctlco nacasa.riunanta 1n\olucre pmedirrd.ent:os da -

tantaa Tedricmnta as posibla la sintesis de sistamas de cuntrol, pero'
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ds ser lineal o no lineal y para eatns casos no hay mAtodos de sintesia.

Adomés no pheda‘l corocerse con precisisn las caructaristica.s de los com

ponentas y por 2llo zon ne:asarios los pmcedindantos da tanteo.

" Un i'a'qg_ari:rd.anto bésico en cualguier sistema de control (digital
v analdgico), es que cdebe sar estable y ademis de esta estatdlidad abso-'.
luta, el sistema debe tener una astahili&ad re_lat_i\.g. razonabls, es de=—
cdr, que la vallm:idad de respusesta debe sar rezonablements rﬂpidﬂ,‘da-—
tiendo presentar un razonable ‘ann:"t:l.guani_anto, Otro requarimiento basi—
co, 6s gqua el sigtm de control déba Poder reducir a cero o0 a un valor

tolereblamente pequeio los arrores.~ -

El requisito entre' una estabilidad relativa rezonable y el da — _
una exactitud en régimen parmanente, tienden & ser incompatibles y por =

1o tants el proyectar un sistema da control, as nacaaarj.u llagar a un -
compromiso aficaz entre ambos requisitos.

e
e
Py

 Finaiments poudma cnnchdr que un aistama de control digital ey
ﬁdaf‘ird.mcanounsismenalcualhseﬁalanumom&spmtos del
mi smo est& eaprssem en un cﬂdl.p mumérico parn una cmputadora dl.gitnl
y para poder wmaﬁr la sefal analégica.an un cddigo mnéri.co. es nece—

Twom g

sarioc un trmacu:tor cugital El diegrema de bloques da un dum ttpi.-

co de contral d:l.gital, es pmaantncb en 1a figura 3. 1. = La sefal d:l.gital

representada en un cddl.gn binario an clertas parl:as dsl .xsistm. ‘hace =
.Que sa requd.am el uso de cunvartl.dm'as ana.‘lﬁgica-digitalss y dgital——
analfgicos.- Si. nos ponmtos a coupamr un sistama muastraacb (ﬂwm —
3.2} de un aistuna de control digital, pocbnos ver qus axisten ‘bésicas -
diforencias, paru a peur da ello podmos usar las mima harrudantu -

B3k
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3,2.~ mﬁ_g LCONTPO, DE EXCTTACION DA WOTOR.

La irmensa mayur:tu de los niebauaa el.sct:ﬁnicos de control de mg

‘ turaa de corrienta di.racta, estén c.anstinddos por monenta: de gstad

aflido y ésto se debe a los grendes avencas lngrncbs en dupoaitlvos -
slactrdnicos de astado aéli.cb en las Gltimas décadas y al bajo costn da
prod.r.cd.d_n da lon mismos. Unn da loa dispositivos més usados en la rectl
ficacisn da-energia.slﬁch'iea, es 8l rectificador contrclado de silicio
*SCA" conccido tembdén como ‘tl.riatur dael cual en la actualidad sg cons—
truyen dispoxitivos c.apms de mamjar cnr:iam:ns del orden de tres mil
nemtmdlmpm-. L A ":"’- '

+

_Para podar 'fund.onsr correctamsnts el tiﬂ.stor, debe usarss en -

‘combinecisn con un'.qir_cuihn adicional que.ssa capaz da controlarlo y por

lo tanto el clradto ‘que compone al siatema de control de excitacién lo
poanon dividir en dos nccianu pr.tnd.pnhs qus son ol circuito de di3
paro y el ante rnct:l.ficecbr . ’

Nuesatro d.staua do control estd c.omtiudcb par dos c.i.m.d.tos si
métricos e idénticos a lo mencionado mtarimnent:a. de los r.:unlea uno se |
emamdemnmhrhtamdnapnudaucwoyelom hdnlaar-
madura del motor. La ventajs de poder controlar la tensin en campo y ar’

wmad.arn, a3 gue pudanos elegir un pa.r Ly una wlncidnd constanma segin =

ruestras necesidades. La figura 3,3 ros rauestra una gr&fica dal vnltajc

aplicaco al campo y amadura contra velocidad., En ella podemos ver que -
exists un punto A de oqui_librio entre el wltaje eplicado .al cu;po y ar—
madura y por lo tanto, si ss reducs el wltaje en al camo, aumentard la
valocidad y el par debido a que se r‘?ducé al flujo¢ dal—cmpo. (-] sl. .11
reduce- al uolta,je de armadura se reducird la velocidad y al par porque =
sa -su misndu 1a corrlenua Ia e armadura. Todo lo anterior pueda -
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cunprohnmporhmwaciomnzzy25dapu‘yvaloc1dadd-1motorm

" corrients cﬂ.rectn.

3.2.1.- 1FICACOR CONTROLADD D 1CI0.

€l mdﬁ.ca;:br cantrulnm de silicio "SSH_",VIIu un dispositivo =
sanicmdntor qua pertensca a la familia de los tiristores, y por lo tap
to, podamos decir qu un tiristor es cualquier switch semi=conductor da
silicic euy!..\ g:cidn ﬁ_ontubh dependa de la distribucisn de cargas sléc—
tricas en una urdén PNPN, como se indica en la figura 3.4.~ £1 SCA cona~
ta ds ttva taminalas que lon al &ncdo "A", 01 c‘bm:b "K" y la compuerta
"G, Estadltima tand.nnl ashmemewaaawirpmpomalszﬂm
estadn de. conmcniﬁn y solo podrd sar sacado dn san utacb, al decramen—
tnrulacnrrhntnchl&mbaunvalnrcamam

Para poder visualizar mejor sl funcionamiento de un E‘:R,H podamos
sproximar el modelo de 1a estructura PNPN al ¢ . ielo de un transistor ==
PNPN conectado con uﬁ-o Ien (rigura 3.4] &.i:u canl::i.nicién actda como =

un circudto al:hrbo hasta que hagamos qn la eamuorta G sua m&spoaiti-'
va que el chAtodk K. En ese momento una earrunt' pmﬁa 12 fudrd antre'

oo

_turymm‘uﬂeorrhntci?.ﬂuinatmvhmlcohctnr:hnl y eata

m:Luna corrients tembdién es J.n ccrrunu do bass' dgl transistor Q 2.~ Al

fluir esta mm-nh-mvhmhbmﬁmﬂpmmmmn tembisn
un gren flujo de pqnd.unu a travis dal colector del G2.= Esta corrients

13 de colactor que fluys hacia la base tipo P de.Q 1 sirve como una gran
uu&:lwh de m incrementindoss ni a cond.né:l.én dé anbos trem—
alstores que sa mnttm L L -atacb da atummn, po&nos decir quas 83
ta es. ma',fma da rnnnntnciﬁn. 6 la corrients i 1 do compuerta es ~-
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removida el circuito continia en estado de conduccién camo un simple
rectificador hasta que el potencial de &nodo es removido o la corrients
de &nodo es decranentada hasta un valor cercano a cém. El voltaje qua -
axists entre las 'carmimlas del anodo y cAtodn an estadn de ccinducciﬁn,
es aproximadements de 0.7 volt.laa. ‘

7 'Un £CR puede sar puesto en estado de conduccién por un pulso mo—
mentdnso de corrients en la ccmpuerta_:h unos cuantos miliamperas con —
una duraci6n del orden de cuatro microsegundos. Cuando es’r usadeo an un -
circuito de corrients alterna, el pulsc de disparoc es adelantado par un
edrpuito que es un control da fase con el qu.e podemgs variar al angulo =
da cnndjcciﬂn,_am& el SCA estarﬁ operando sflo durants el ciclo posi-
tivo da la onda de wltaje altermo. S5i un mivel contdnuo da woltaje de =
directa as splicado a un SCR, para poderlo sacar del estado de conduc—
ciﬁn. serd necesario cﬁsaﬂur un circuito que sea capaz de eplicar un wol
'ta,ja negauvu que sea lo wﬂcd.entanante grenda pare sacar, al R del es
' _tado da conduccién.

3.2.2.~ EL_TRANSISTOR DE UNLJUNTURA BIPQLAR, "UTJ".

Este dispoaitivo semiconductor tanbién-pueda sar consideredo co-
mo un tiristor, debido & qus presenta una accidn biestable y astd consti
tufdo como s indica en la figure 3.5 por un pequeio cristal o barre de
silicio tipo N y. presenta una grean resistencia (alrededor de 10 K) a ca-
da axtremo de la barra, en las cuales sg encuentra hechg un contacto ah=

| micoc. A estas tendnulss camapnndientes a J.na contacbas 6hn1ma. se les
conoce camc basa 1 Y base 2

Una plezs de materdial tipo P, es forbada préxima & la mitad de =
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1a barre tipe N, formindose asi{ una. juntura PN en la barre del cristal, -
1a cual estd actuandc como un emisor. El transistor de unljuntura bipo—
lar "WTJ" no es uno da los transistores mds usados, pero se usa como un
. cispohitivo de sl tcheo.

Internamanta al UTJ actla camo un divisaor de wltajs que consd s~
te de dos saries de resistores ™R A" y "R B", mientras que la juntura PN
actla como un diodo "D". '

‘

Cuando un voltaje V B8 es aplicado entre las interbases B 1y =-

8 2, aparece una porcifn de woltaje V E, entre el emisor y base 8 1. Es—

ta porcifn estd dada por la relacién = R A/(R A'+ A B}, esta es llamada
Standoff ratio, donde fu ata.

Se splicamos un woltaje extgrno haciendo qualal eriscr "E" sea -
mds positivo Gue 1a base B 1, no ocurrird ningdn flujc de corrients a —
travls del emiaor-;i‘iahtx_ﬂaa est wltaje eplicado sea meror. qus V E que =
es V 88. Sin embearygo, cunn:’..n el woltaje q:].i.cado exceda V E en una =

fraccién de un voltio ocurriré un flujo de corrients a través del emisor '

al denindr 1a md.ster_l:ia R A por un proceso conocido como Conductibd
lidad modulada qua a continuaciSn es descrita.

‘Mientras no ocurre flujo de corrisnts a través del emiecr, el —
flujo eléctrico en la barre tipo N, casi entarasments consiste de portadg
res mayoritarios (So\cpéso de slectrones) movidndose de B 1 & 8 2; podamos

decir gue relstivements es poco el flujo de electrones a causa da la ale

ta resistencia de”la barre ya qus el material de 1a misma estd ligeramen
te d:padalcuancb al potorl:d.alhdai aniscr E, es elsvadd pare que ocurte

flujolhcurumtaamvésdahjunwmi'ﬂ, se puade dacirql:a.uun- _

P 4
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flujo de exceso da agujeros (que san los portadores mayors tarios en el =~
material tipo P) gue pasa a trevés de la barra tipo N hacia la base B 1.
Asf sucesivemente al incrementarse el ndmero de portadores cﬂ.apqrubles -
-r&:idm\enta.dimd.mnra la resistencia A A y aumentard el flujg 08 Come——
rriente entre E y B 1l-Aa=sL la'cond.xctividad de R A ea modulada o vﬁrig
da por el flujo de 1la corrisnte de emisor. ’

R s
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3.2.3.~ CONTROL DE FASE DE UN 508 DISJAFWI} POA UN UTJ.

Una da las grences ventajas del SCA al estar conactado a una H-
nea da curriartn altarne, en su ._apacidad de podar variar la coricin ~
_media aplicada a una carga eléctrica mdificando su &ngulo da cnnduc::iﬂn
.'(figum 3.6). ‘

8 una carga eléctrica recibe una corriente pico de 10 aweres,=
1a corriente media eﬁ cada ciclo éarﬁ dg 6.,4' amperesa cusido as ds.eparwa
en cero gra:bs.' {ciels c.m;iléto} y 81 as ctlapar’m‘h en SO gmcba',“aa esﬁéz—
ra disparand: a, 1.'1 mitad ¢sl ciclo y ln cox'risnta madia pnr lo tanto .-e*'
ré de 3. 2 amperes y asf aucasiumanta pcdrier:os segulr mtardanr.b al d:!.s
‘p_am dal CR cﬂ.aniru)enm cada vez mds la corrients rne_rﬂ.a. A .aste mitado
de veriacifn gradual del Sngulo do zonducoifn, se le conace gomo control

de fase:~ - - . .

Como un SCR usualmants necesita un pulso da cor'rianta de muy ccr
T ta mrar.idn en la compuerta, es mcesam un circu:l.to que nos puada dar '

" un retardo y control ar; un instanta pmc...a_ ‘gantro da caca ciclo.s E1 ==

cimd.tn aproplado para ello es el mstrodn an la figura 3.7 qua anplaa
un UTJ que se encarga de diap..mr al SCn. Su ﬂmcionunianbo a3 gs la s}..

) .g.d.at_"lta manara:

Cuandc sl cnmensador Cl se carga a tmvﬂs da FB. sa ircramnta
© temiién al wtaje itz al rnisnr €y 1n ba.sa 81 del UTJ y al axcedar al

wltaje rie C1, el vnltaja VE 8a inicia un flu,jo a través dsl anisar Y -_ .

Bs anmn:es dsparaco el UTJ - Ccmc rqsultanta tenamos qua d:lsnimya sl

L P‘or da A Apamtian& qua Cl cargue a travéuda RA - -zla maistsncia -

sxtema R5' Part:a da Bsta dﬂ‘y‘arga ird a pamr a l: cmpuerta dal 5A en
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1la forma de un puiaa de corrienta, siaendo asf d:l.q:mml el SCA.- Otre ca
mtari’atica de asta cin:uito 8s que opera durents cada semiciclo oa ln
onda de corrients altarna, rectificeda y la variacién da fase se logra ~
al variar la constante R3:Cl de carga del cepacitor, con la cral 54 v
ria tamtdén la pendients de la remagenerada.— Este circuito es un gene—
rador tifpicoc de diente de sierma y por lo tanta sus aplicaecirnes puerm;‘
ser muy variables. R -
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Figurae 3.6, Efecto de la variacidn del angulo de conduccidn
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J3.2:4.~ 8. _"SCA" CON CARGA RESISTIVA O INDUCTIVA.

A eﬁn;htmu::l.dn vamos a analizar el cumurtaﬁanto de un "SCRA* -
conectado en sa.-ie con .una carga puramenta resistiva @ una linea de co— -
_rrients alterna. — ’ |

Mientreas el "SCA™ no recibe algdn pulso da cﬂ.upam an la compusy
ta G al voltaje ontra al A&rodo y 8l chtodo, as mmxdmnduuenta el volta
Ja de l.a linea de carrisntas alterma y por lo tanto prk.ticmnta no estd
eirculando corrisnta por la carga {2010 corrltﬂtes de fuga). Cuancb el —f.
“SCA" s disparedo en 8l punto F("saurn 3.8)el potencial entrs Snoco y
cétodo, ceerd a un ua:lnr muy cercano ‘a caro woltios y serd gntonces cuan
‘i circuls una corrisnts que es proporcional al wltad_l.q:ncub y salo
) l"od.lcird a ceru cuando el wltaje de linea saa cerc.= Lusgo n- 8l pun
boLmandncmﬁnu hm@uﬁhhonﬁdﬁcﬁrﬁmh altumu.—
no circulard rtl.ngunn corrisnte entre &modo y cdtodo a meros que 86 llega

e nmedur el woltaje ds reversa del diodo [ocnncbr&mlo como c__ sda).

Enstmmmriudfemﬁuwnmm:hmhﬁarmnlfm
cinm-i.entn del ’ER" cuando furd.omconmwinchcdw talcnmo un =—
mrmmnmturctc CmsaindcucnlafigumSScunmbal
"SCA™ a8 tﬁ.mm en V, hcarrj.enta del &nodo cunienuambir wyhn
- t:mant-anu. 8in embdrgo, dauimahmmuiuahu;emm heon-hmta__-
aiufluyenmporhcnmindntiwx,mmucamalnmrnl
punblycontinﬁafluymcbporalmmtimdoeouésdemlnonchde-‘
woltaje de corriente altarnn ha pasado & su sexiciclo negativb.— iuan-—'
tras esata con-ienbada&mdo fluye, el wlta.ja mhutmvén del—
"SCR". caar!unuy pocos wltios Elpotand.al positivo marenh ue —
atn:napartedelwdi.ocichmtiwummwﬂﬁenvyl. Al dis-
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parer el./“SCR* en el iniclo del sigulents semiciclo positiwo, la corrien
te del "ECA" as incrementard a su valor quiq en "C" - que es Juatuneﬁts
un instanta antes de comenzar el semiciclo 6egatiw.- La snergfa almece- |
nara en el reactor ) puade ser removida aplicando un woltaje negativo an
el &nodo, con 1o cusl ya saca al "SCA" del estacd de conduccidn,
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Figure 3.8.- El 5CR con cargs reaistiva,
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Flgure 3.9.- EL 5C2 con eargd inductiva.
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3.2.5,~ F_"SCR" CON DICDOS EN.CIACUITOS INCTIVOS DE CORATENTE ALTERNA

Se analizard a continuacién 'el comportamiento da un "SCA® conec—
‘tado con una carga inductive la cual tiene conectada a su vaz un dicdo -
"n" como se indica en 1la figura 3.10 a).~ Cuando ‘el "SCR" es f:tisparadp -
al 1ndcip del ciclo, la corrients a travds da X continGa incrementéndose
ciclo a ciclo (figura 3.10 b), hasta que la corrients es limitada por la
resistencia que presenta en estado permanenta la reectancia "X* .= Como
el diodo "D" estA conectado en forma oquest'a al "SCR*, cualquier corrien
ts que fluys por el “SCA", no pod_ré‘flu'lir al mismo tiempo por el diodo -
"O" = _pa alectrones podemos decir que fluya.n del punto S (figu;m 3.10a) -
a trawis del "ECA" y la reactancia "X* hecia el punto 7 durante cada se—
mciclo positivo. Cuands sparece an P_el semiciclo negativo de la fusnts
de corriente alterna, la snargia a.lmacenada. en .8l reactor "X%, genera un
voltaje que es positivo en la terminal 6 da "X".~ Este voltaje obliga a
los slentrunes a pasar a  travéa del diodo "D" hacia el punto 6.= Estos -
slectrones fluyan a su vez a“travéa- de "X", en la miswa direccién pasan—
do a trovds del "SCR" y el diodo "D".~ Entonces el diodo "O", pamd.ta -_
que fluyn una corriente (que dependerd del tijo dé carga inductiva que =
eats usandn) a trevds de "X" durante cada semiciclo negativo y estd -
corrients se va incrementands con cada semiciclo positivo.~ La carrienta
final serd ].‘Lmibadn soln per la’ canga ‘reststiva Que presenta reactarcia

sl T s oalety : . . . .

-

. - <. . - X
. PRI B - - Y

Siammal”alﬁ“essﬂsparedocmoanlafimamc, laco-—‘
rrients se incrementard solo duranta. el,breve intervalo "A".~ Durante el
intervalo ", sl d_:lodo “"0* canduce Y. la corrisnts a través d_al nﬂ.snp -
disminuye’ lentamants debddo a: la maiatant:i.a- y 2l pequeio calentamiento
en esl:a d.mu:ltn. L:l corrients finel an la figura 3.10 c es menor que =

‘1., Ea q)—
'-,v.‘-

s

o e
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en la 'figurd‘a.io b porque el disparc del "SCA® esth retardado.-

Un "SCR™ puesto ‘an con'qnﬁ:[a;_da un diodo como 8o indica en la fi-
gura 3.11 para un control gradual de la corrients gue circula en una csr
ga inductiva "X" podrd sar variada mediante un control de fess de tiris-
tar en el "SCR™ y 8l dloto "C".~ Este arreglo puads ser usado ners ve—-

riar la corrients en el camwo de un motar 0 genarador de corriente direc .

ta.- & tal circuitc no. fuase inductivo, fluiria a trawis de "O" una co~

rriente méxima 1d cual no podrfa ser influenciada'grandemente par el — —

"SCR™.- El dicdo “O" siempre conduce corriente durante el semiciclo posi
tivo.- Cuando el &nado es pdaifivd"el "ECA* aolo conduciré con un pulso

uplicada ala cmpuarba “G" ~ 8 un "Eﬁ" as disparado prﬁ:d.mo a "A", el
flujo de corriante fluird firmmenta a trawis dal “SCR* y al dlodo "O" =

retornando nuevaments u_trnvéa_ ¢ "X_".- La pequaiia variacién (mas tden -

riso), es presantada on la figura' 3.11 a'y podemos decir qua experimare—

"talmenta sa ve que puaden pasar muchos ciclos antss de nlénnur la grafy

ca de carriente de la figura.

o el "SCAT es disparadoc en “B" (figura 3.11 b) mediante un cir~

é.:ita de retardo de fase, el flujo de cdfr_iante a travis del ~SCA" saré
solo de un cuertc de ciclo (solo e 8 aC) y 'entonces.la corrisnte sard
tranaferida al diodo "O" an .8l punto "C*.- £l diodo 0" continueré condy
cisndo tres cuartas partes al t.iclo c hasta qua el "323" os disparado -
de fwevo. En “E" el woltaje a t_:ravéa da "X cnntima siguiendo la onda =

de woltaje de carrisnts alterna del woltaje de dnado el diodo "0" (esta

voltaje es nagativo de "E" a "F"), vl cual mantiere o disminuye la co——
rrients qua fluys a través de "X*, pero.sin embargo asta corrients dismi
r\hr&' entre "G'Ay "H* = Cuando @l "SCR® es disparado de nusvc el wltaje
.I-"'
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canzer su m&.\gimo valor si el "SCR" es disparado antes. La carrients me—

dia gn la figura 3..1 b &3 menor que en la figura 3.11 a.

Si 8l "SCR" @s disprado con mé&s ratardo (figura 3.11 ¢}, entorn—

ces decreceré consicerablemsnte la corrienta media de diracta’.’*- La resul

tanta serfa como si solo el diodo astuvirfi conectado dando un 