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En el tratado de este trabajo, contenido en cuatro capitulos,
hacemos el diseno de un programador de seis canales que serd uti-
1izado para controlar la temperatura en los tratamientos electro-

térmicos post-soldadura.

En el capitulo I, proporcionamos la introduccién quimica-me-
tallrgica, de las causas y consecuencias de los tratamientos elec
trotérmicos que le son practicados a las tuberias de los Oleoduc-
tos y Gasoductos, después de haber sido soldadas. Podemos ver
que la aplicaci6n de altas temperaturas, en forma sistematizada,
en estos tratamientos determinan un papel de mucha importancia en

la Industria Petrolera.

Conocidas estas causas y consecuencias en el capitulo I, pro
cedemos en el capitulo II a analizar la necesidad de disefiar un
sistema que controle automdticamente y en forma sistematizada, la

aplicacién de estas altas temperaturas. Para la consecucion de
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este sistema de control, hacemos un estudio de las clases o tipos
de acciones de control existentes dentro de la Ingenieria de Con-
trol, que nos proporcionard las bases conclusivas, para determi -
nar las caracteristicas y elementos, que pasardn a constituir rues
tro sistema (SERVOSISTEMA) que nos permitird satisfacer la necesi

dad antes mencionada.

En el Capitulo III, damos paso al diseho del elemento de mds
importancia dentro de nuestro servosistema concebido en el capitu
lo II. E1 capitulo se inicia con las premisas especificas que se
tienen que considerar en el disefio, para posteriormente estructu-
rarlo en dos partes; una de programacién v otra de control, que
conjugadas en una sola, nos proporcionard la facultad de ejecutar
tanto la programaci6n, como el control de la temperatura que seréd

aplicada en los tratamientos electrotérmicos post-soldadura, ante

riormente citados.

Finalmente, en el Capitulo IV, hacemos la exposici6n de la
forma como nuestrc programador automdtico de seis canales, inte -
grado al servosistema en que sera usado; nos brinda resultados 6p
timos de control de la temperatura; en comparaci6én con otro méto-

do que ha sido utilizado muy anteriormente.
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PROLOGO

La labor desplegada para la elaboracion de este trabajo, na-
ce con la inquietud de querer mejorar, u optimizar la forma de ejer
cer el control del incremento o decremento de 1a temperatura, en un
proceso en la cual, el realizarlo en una forma manual o empirica no
nos brindaba las garantias necesarias para obtener los resultados
que debian de conseguirse. Estos resultados que se debian de obte-
ner eran determinantes y decisivos para poder establecer la debida
confiabilidad y seqguridad, en los trabajos en la que muchas situa -

ciones de riesgo estarian presentes.

Considerando los avances tecnoldgicos por los que estd pasando
la Ingenierfa Electronica en estos Gltimos afios, sobre todo en la
diversa gama de componentes y dispositivos fabricados, tanto en pe-
quefa, mediana como gran escala, y de los cuales podemos disponer
para los efectos de cualquier disefio. Hemos acondicionado las nece
sidades de nuestras inquietudes, al hecho de integrar un grupo de
estos dispositivos con el propdsito de presentar un disefio que nos
represente la posibilidad de prefijar o pre-establecer variables

(temperatura y tiempo) que sean controladas en forma Optima.

Para poder determinar con mas panorama, la funcionalidad de
nuestro disefio, previamente a €1, realizaremos un estudio analitico
de las caracterfisticas bésicés, de las técnicas de control, a par-
tir de las cuales podemos generar el modelo o sistema, dentro del

cual, nuestro elemento a disenar represente el eje, en torno al



cual gire toda la posibilidad de ejecutar el control mas ajustado

de las variables del proceso,

Anteriormente a este estudio nos vemos precisados, a hacer
una revision de todos los fendmenos que se dan, y por qué se dan,
en 1os procesos cuyas variables o parametros sera objeto de con-
trol. Por sobre todo para evaluar la importancia de la responsa-
bilidad que tendria el elemento a diseharse, dentro de un sistema

de control cuya eficiencia es determinante.

Este disefnio ha sido desarrollado basicamente con el propési-
to de atender a la necesidad de efectuar un control ajustado, de
los tratamientos electrotérmicos post-soldadura. Estos tratamien
tos son efectuados en su mayoria en la Industria Petrolera. Pero
esto no limita a que este disefio pueda ser usado en el control de
la temperatura en otra clase de procesos. Como podria ser en los
grandes Hornos con quemadores de Gas; en la que usando electroval
vulas en el circuito de salida, y haciendo ligeras variaciones en
el circuito de entrada, conseguiriamos una aplicacidn adicional
consiguiendo la misma eficiencia que podriamos conseguir como en

el proceso anterior.

Es necesario agregar, que aparte de la facultad de programar
y controlar, de la cual sera proveido nuestro disefio, hemes pensa
do en la productividad, funcionalidad, y automatismo del elemento,
al haberlo dotado de una caracteristica especial, como 1o es lade
poseer, seis canales por donde entran las sefiales analdgicas que

contienen la informacidon del estado real en la que se encuentran



las variables del proceso, y de seis canales de salida por donde
emitimos las sefiales analfgicas de control de estas variables.

Todo esto para conseguir mayor funcionalidad, y poder contar con
la posibilidad de efectuar un multicontrol, en uno o varios pro-

cesos a la misma vez,



1.1

CAPITULO I
INTRODUCCION A LOS TRATAMIENTOS ELECTROTERMICOS POST-SOLDADURA

Generalidades

Dentro de la Industria Petrolera, el uso de Aceros al Carbono
tanto como el de Aceros aleados con Cromo-Molibdeno, es muy
difundido, especialmente en la construccién de Hornos Tubula-
res, Recipientes a presibén, equipos de Perforaci6bn de Pozos
que incluyen objetos o materiales como, albergues para cabeza
les de pozos, tuberias de reyestimiento, sellos y otras he-
rramientas manufacturadas, con los elementos arriba menciona-
dos. Algunos de estos equipos van ubicados en medios oxidan-
tes, compuestos corrosivos de azufre, en presencia de hidrége
no, o dentro de pozos perforados en campos sulfurosos o &ci -
dos, donde el aquebrantamiento o cuarteadura del metal debido
a la influencia de estos medios quimicos, altas presiones vy
temperaturas, pueden ocurrir, Tales cuarteaduras pueden oca-
sionar fugas o derrames de petr6leo o gases, ocasionando inci

dentes o contaminando tierra, rfios y mares.

Para minimizar estos riesgos es necesario controlar ajustada-
mente todos 1os procesos metaldrgicos que caracterizan a es-
tos materiales, Para esto, la intenci6n de esta parte es di-
fundir lTos aspectos metaldrgicos que conllevan a la participa

ci6n de otra disciplina como 1o es la Electrbnica, en la Opti



mizacidn del control de dichos procesos,

1.1.2 Aspectos Metaldrgicos

De estudios e investigaciones realizadas en la Ingenie
rfa Metaldrgica y en la Ingenierfa Quimica, podemos de
cir que en una mezcla s6lida donde intervengan solamen
te el Fierro y el Carbono, se presentan fases o mejor
dicho formas cristalogrdficas particulares, definidas

bdsicamente por la temperatura de la mezcla, y por el
porcentaje de Carbono presente, Asi tenemos, que Tla
fase "austenitica" presenta cristalograffa cdbica de
caras centradas y solamente se limita a rangos de tem-
peratura encima de 723°C y concentraciones de carbono

inferiores a 1.8%, en igual forma la fase "ferritica"

tiene limitada su formacidn a temperaturas bajas y

porcentaje de carbono inferiores a 0.80%.

Ademds de las dos estructuras mencionadas que son neta
mente soluciones sélidas, existen otros constituyentes
que son compuestos quimicos, como la "cementita' o car
bono de hierro (fe3C)‘ Tambi én existen otras estructu
ras que realmente son mezclas o variaciones de las 3
mencionadas anteriormente, como la "perlita" (mezclade
ferrita mas cementita), o como la "martensita" (inclu~

si6n de dtomos de C en cristales alargados de "ferritd’).

Si a la mezcla de hierro y carbono le adicionamos al-

gin otro elemento, automaticamente las lineas de trans-



formaci6n variardn limitando de esta forma,las zonas

de permanencia de las estructuras a diferentes rangos
de temperaturas y concentraciones, y sobre todo exis -
ten elementos que adicionados a la mezcla estabilizan

ciertas estructuras.

Los aceros al cromo-molibdeno tienen 5 cualidades fun-
damentales, que hacen de ellos materiales excelentes

para servicios cuya severidad estd dada por la presen-
cia de altas temperaturas, medios corrosivos y oxidane

tes.

a) Alta resistencia a la oxidacién debido a la presen
cia del cromo, incrementéndose la resistencia con -
forme se incremente el contenido de cromo,

b) Alta resistencia mecénica a temperaturas elevadas,
gracias a la presencia del Mo que promueve formaci6n
de estructuras de gran resistencia mecanica y esta-
bles hasta temperaturas del orden de 500-600°C,

c) Resistencia a la corrosifn por azufre y sus compues
tos.

d) Resistencia al dafo por hidrfgeno (Hidrogen Em-
brittlement e Hidrogen Blistering).

e) Bajo creep a temperaturas de operacidn entre  500-

600°C,

Los aceros al cromo-mol bdeno son aceros templables al
aire y dependiendo de las transformaciones metalirgi -

cas que se verifiquen, las propiedades mecdnicas varia



ran significativamente, por ello es necesario que 1los

procesos efectuados en ellos deben ser 1levados en for
ma adecuada para evitar la formacién de estructuras

"dafiinas" para los usos que se den, La ASTM especifi-
ca requerimientos minimos de propiedades mec&nicas pa~
ra ensayos estdticos de tensién en la que se deben cum
plir valores estandarizados, variando segin el proceso

al cual hayan sido sometidos.

Con 1o anteriormente anotado podemos concluir, que es-
tos aceros tienen gran propensién al temple, y por en-
de al aguantamiento y mantensidn de tensiones internas,
por 1o que es muy importante,cuadrar las variables
"TEMPERATURA Y TIEMPOQ" que predominan en los procesos,
que generan las caracter{sticas mencionadas. Estos

procesos son los tratamientos térmicos.

1.2 Tratamientos Térmicos

1.2.1

Objetivo

Los tratamientos térmicos tienen por objeto, mejorar
las propiedades y caracterfisticas de los aceros, y
consiste en calentar las piezas y herramientas a tempe
raturas adecuadas, durante un cierto tiempo, y luego
enfriarlas en condiciones convenientes. De esta forma
se modifica la estructura microscépica de los aceros,
se verifican transformaciones fisicas y a veces hay

también cambios en la composicifn del metal.



1.2.,2

.E1 TIEMPO y la TEMPERATURA son los factores principa «

les y hay que fijarlos siempre de antemano, de acuerdo
con la composicifn del acero, la forma y el tamano de
las piezas, y las caracterfsticas que se quieran obte~

ner.

Influencia

Los tratamientos térmicos aplicados normalmente a es-
tos tipos de aceros son 1os que generalmente se apli -
can a los aceros endurecibles, es decir, recocido, n
malizado y temperado, todos ellos con la finalidad de
restaurar tamafos de grano y darle propiedades mecéni-
cas adecuadas. Por ejemplo, el normalizado y tempera-
do proveen resistencia mecdnica suficiente para cumplir
con valores de diseio especificadas en varias seccio =
nes del c6digo ASME (American Society of Mechanical

Engineering] para calderos y recipientes a presién.

De ensayos efectuados en aceros al 5Cr-1/2 Mo, en 1o
referente a tratamientos térmicos, sepueden deducir las

siguientes variaciones estructurales y caracteristicas:

a) La influencia de un revenido es mds marcada cuanto
méds elevada sea la temperatura,

b) Un tratamiento a 710°C forma estructuras muy alarga
das, aumentando su tamafio conforme dure el tratamien
to.

c) En tratamientos relativamente largos (unas 2 horas)



se inicia la formacién de carburos a 750°C, disminu
yendo la dureza. A los 875°C la formacién de perli

ta es completa.

En 1a Industria Petrolera, especialmente en 1os siste«
mas de explotacibn, refinaci6n, almacenamiento y trans
porte del petrfleo y derivados, se utilizan constante~
mente aceros aleados 5Cr-1/2 Mo, particularmente 1los
tipos ASTM A 335-P5, ASTM A 357, ASTM A 213 T5; y un
tipo de trabajo encuadrado también dentro de los tra-
tamientos térmicos, que se realiza con mucha frecuen -
cia tanto en el montaje de equipos nuevos como en las

reparaciones de instalaciones existentes, es la Solda-
dura. Por ello, un conocimiento de la metalurgia y de
los efectos remanentes que trae consigo esta actividad,
es muy importante para poner de manifiesto la sequri -

dad y 1a eficiencia al servicio de esta industria,

1.3 Tratamientos Térmicos Post-Soldadura

En los procesos de soldadura de aceros al carbono, tanto como
en los aceros al Cr-Mo, se presentan fen6menos metalidrgicos

generados bdsicamente, como consecuencia de la alta velocidad
de enfriamiento del material fundente, que se estd depositan-
do, a altas temperaturas,.por un corto perfodo de tiempo. Es-
tos fen6menos cuantificados como un enlace de debilidades en
la propia soldadura y en las dreas adyacentes afectadas de la

estructura que ha sido soldada, son identificados en la meta-
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lurgia como, alta dureza, y concentracién de tensiones inter-
nas, que particularmente crearfan suceptibilidad a los seve «

ros ataques de corrosi6n y aquebrantamiento de la estructura.

Los TRATAMIENTOS TERMICOS POST«SOLDADURA efectuados a  estas
estructuras, en forma sistematizada, cuadrando las variables
"tiempo y temperatura", tienen el propSsito de promover la
recristalizacidn, resistencia y ductibilidad de la soldadura
y de las 8reas afectadas, eliminando los fen6menos anterior -
mente mencionados, para asegurar una estructura metallrgica
firme y uniforme, y con garantia a un mayor tiempo de duraci6n

en el servicio,

1.3.1 Clases o Tipos

1.- Tratamiento Gaso-Térmicos Post-Soldadura.
2.- Tratamientos Exo-~Térmicos Post-Soldadura.

3.- Tratamiento Electro-Térmico Post-Soldadura

La presencia de estos tres métodos representan altere
nativas que implican tener un claro panorama del traba
jo que se va a ejecutar y de las caracterfsticas tecno
16gicas con las que puede superar un método al otro.
Un resumen especifico de estos métodos, basados en ex-
periencias tefrico-prdcticas, nos abrird las puertas
para hacer un andlisis equilibrado que nos permitira
concluir mds adelante, con el estudio racional y depu-
rado del sistema que representard la optimizaci6n del

control de las variables predominantes del proceso,



1.3.1.1

1.3.1.2
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Tratamientos Gasotérmicos PosteSoldadura

Es el método por el cual, haciendo uso del
gas propano, gas natural, u otro gas inflama-
ble, se le proporciona energfa calorifica, pa
ra ser aplicada a la soldadura y a las dreas

adyacentes afectadas por ésta. Este método

es la respuesta frecuente para los tratamien-
tos térmicos postesoldadura de grandes reci -
pientes o grandes secciones de ellos, de las

cdmaras de los reactores, y de otros elemen «
tos en la que, muy altas temperaturas por lar
gos perfodos de tiempo se requieren en el pro
ceso (una semana o més), y ningin control pre
ciso del incremento o decremento de la tempe-
ratura respecto al tiempo, es establecido por
las codificaciones internacionales que regla-

mentan estos procesos.

Tratamiento Exotérmicos Post-Soldadura

Es el método en el cual se utilizan compues -
tos quimicos que al reaccionar, generan calor
proporcionando temperaturas especificas de
acuerdo a la cantidad de compuesto utilizado

y del espesor del metal que se esta tratando.

Generalmente, este método es conveniente cuan
do el promedio del &rea que requiere calenta-

miento es relativamente pequefia y el espesor
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de la estructura que ha sido soldada es infe-
rior a 1", En situaciones en las que se re-
quieran tratamientos térmicos post-soldadura

de tuberfas para oleoductos con espesores su-
periores a 1", y en la que las velocidades de
calentamiento, tiempos de mantenimiento, y ve
locidades de enfriamiento representen condi -
ciones inviolables en 103 trabajos de repara-
cin y construccién de oleoductos, este méto-
do no satisface las necesidades para cumplir

con tales condiciones,

En el grdfico adjunto podemos notar las limi-
taciones que se presentan para el control de

la temperatura.

$

1 2 3 4 5 6 7

Fig. 1.1

8TIEMPO(Hrs).
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1.4 Tratamientos Electrotérmicos Post-Soldadura

Este método utiliza la corriente eléctrica en forma sistemati
ca para realizar los tratamientos y existen fundamentalmente

dos tipos:

1.4.1 Calentamiento por Corrientes de Induccién de Alta

Frecuencia

Este procedimiento se utiliza para aliviar tensiones
post-soldadura en materiales de espesores reducidos, y
también para endurecer superficialmente,pequeias pie =
zas de acero,por temple de su zona periférica, E1 ca-
lentamiento por corrientes de alta frecuencia se efec-
tda por muy pocos minutos, pudiendo ademds, si se desea,

localizar el tratamiento en zonas muy 1imitadas,

Las piezas se colocan en el interior de una espira ©
conjunto de espiras de forma apropiada, a través de
las cuales se hace pasar corriente eléctrica de alta
frecuencia que calienta las piezas a alta temperatura;
Tuego se enfria moderadamente, Las espiras estdn cons
tituidas por un tubo de cobre refrigerado interiormen-
te por agua. La corriente eléctrica crea en el inte -
rior de las espiras un campo magnético alternativo que
a su vez da lugar a corrientes eléctricas alternativas
de alta frecuencia en las piezas, que son suficientes

para calentar el acero,

Un circuito de calentamiento por Induccién es fundamen

talmente un transformador, en el que el primario estd



den de B800°C & 1000°C,

En este procedimiento, el efecto de histéresis
que es casi despreciable, no ejerce ningln
efecto cuando la temperatura sobrepasa lTos
768°C, porque a partir de esa temperatura el
acero es amagnético. Entonces el calentamien
to se efectda exclusivamente por corrientes
de Foucault, actuando el acero de la perife -
ria de las piezas soldadas como una resisten~
cia que se calienta al paso de la corriente
eléctrica, de acuerdo con la Ley de Joule.

E1 calor desarrollado serd proporcional a:
RI® siendo 1a resistencia del circuito R, e
I la intensidad de la corriente que la atra-

viesa.

Para generar corrientes de alta frecuencia pa
ra el tratamiento térmico de piezas de acero
que han sido soldadas, existen tres tipos que

son las mads frecuentemente usadas;

- Motor-Generador: Se emplean para frecuen -
cias relativamente bajas de 60 & 25,000 ci-
clos por segundo, con capacidades variables
desde 5 kW hasta varios cientos de kW; que
se utilizan para profundidades de calenta -

miento desde 1.5 & 5 mm,
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- Generadores de Vdlvulas: Se emplean para fre
cuencias muy elevadas; desde 100,000 a
5'000,000 de ciclos por segundo, con capaci-
dades de 5 & 100 kW.

- Generadores de Chispa: Se utilizan para fre-
cuencias muy elevadas desde 20,000 & 1'000000
de ciclos, con pequenas capacidades de 5 &

40 kW,

En consecuencia, podemos concluir que este pro
cedimiento nos proporciona altas temperaturas
por espacios cortos de tiempo; por lo tanto,
las variables temperatura-tiempo que son las
que predominan en los tratamientos térmicos
post-soldadura, para los efectos de su domi -

nio y control, quedarfan restringidas.

1.4.2 Calentamiento por Resistencias Eléctricas

Este procedimiento o método es el que haciendo uso de
resistencias eléctricas previamente encapsuladas en me
dios aislantes eléctricos, se genera calor que es tras
mitido a la pieza que ha sido soldada, por medio de
radiacibn como también por conveccibn; consiguiéndose

altas temperaturas por espacios relativamente largos,

E1 uso de este procedimiento nos representard la alter
nativa mds adecuada para ejercer un optimizado control

de la temperatura en funcibn del tiempo, en los trata-
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mientos térmicos post-soldadura para el alivio de ten-
siones, en las soldaduras y dreas adyacentes de las tu

berfas usadas en los oleoductos.

En el capftulo siguiente se realizard un estudio analf
tico en que se detallardn ampliamente las caracterfsti
cas de un sistema elaborado a partir de este (1timo

procedimiento, y que pone de manifiesto la preminencia
de programar el control de las variables del tratamien

to.



CAPITULO II
ANALISIS E IMPLEMENTACION DE NUESTRO SERVOSISTEMA CON

PROGRAMADOR DE SEIS CANALES

2.1 Normas Técnicas que Cumplir

En Ta actualidad,las actividades Industriales en el campo de la
Construccidn, fabricacion o reparacidon; por los riesgos que se
presentan de por medio, es preciso que se tome las maximas pre-
visiones en el campo de la seguridad, frente a situaciones acci
dentales o pérdidas de vidas. Para esto existenOrganismos :In-
ternacionales conformados por profesionales debidamente califi-
cados, que en base a haber acumulado, un amplio vagaje de infor.
macion, experiencia, e investiqacion en estos menesteres; estan
darizan o normalizan los procesos dentro de las actividades in-
dustriales mencionadas, para minimizar al maximo estos riesgos
y para que se pueda conseguir maxima eficiencia de servicio con
bases cientificas debidamente fundamentadas. Dentro de muchos
organismos que recopilan o codifican estas normas podemos mencio
nar entre otros:

API ; AMERICAN PETROLEUM INFORMATION

ASTM : AMERICAN SOCIETY FOR

ASME : AMERICAN SOCIETY OF MECHANICAL ENGINEERING

AWS : AMERICAN WELDING SOCIETY

ASCE : AMERICAN SOCIETY OF CIVILS ENGINEERING

Para los efectos de nuestro-trabajo, que estda centrado como una

actividad dentro de la construccidn y reparacion en la industria
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petrolera (tratamientos electro-térmicos post-soldadura); espe-
cificamente en oleoductos y gasoductos, son regidos por una de
las codificaciones internacionales mas aplicadas en nuestro con

tinente y en muchas partes de otros. Este es el codigo ASME.

Este reglamento tiene partes..que norman o dictaminan la activi-
dad respectiva a ejecutarse. Mencionaremos los 5 cddigos basi-

cos del ASME:

1.- Refinery Piping USASB 31.3, Pressure Vessel Seccidon VIII
Division 1.

2.- Nuclear Power Components, Seccion III

3.- Nuclear Power Piping USASB 31.7. Power Boilers.

4.- Power Piping USASB 31.10 .

5.- Gas Transmision USASB 31.8 ,

Dentro del codigo "Refinery Piping USASB 31.1, Pressure Vessel,
Seccién VIII, Divisidn 1", especifica en su capitulo correspon-

diente a "STRESS RELIEVING" (alivio de tensiones), lo siguiente.

Cualquier soldadura sobre tuberias de acero al carbono que ten-
ga 0.32%, o un cartono equivalente (Gmas 1/4Mn) de 0.65%, o ace
ros al cromo molibdeno, se le debe de practicar un tratamiento
térmico para el alivio de tensiones, cuando el espesor de la es
tructura supera los 7/8", de la siguiente manera:

“La soldadura y las partes adicionales afectadas deben de ser ca
lentadas a una velocidad que no supere los 400F/Hr; siendo que
la temperatura a alcanzar debe estar dentro del rango de
1100°F-1350"FE. Una vez alcanzada esta temperatura, se Tle de-

be de mantener en ésta, un. periodo de tiempo equivalen
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te a -1 hora por cada pulgada de espesor que tenga la estruc-
tura que ha sido soldada; después debe ser enfriada sistemati
camente con disminucion de calor de tal forma que la veloci -

dad de enfriamiento no supere los 400°F/Hr .

Adicionalmente a estas normas, las AWS y el JCC determina so-

bre estos tratamientos térmicos post-soldadura, que:

- E1 control de la temperatura debe de ser lo suficientemen -
te preciso.

- Si es usado combustiblé; €ste no debera afectar las soldadu
ra o el metal base, ni la :1lama de los quemadores debe in-
cidir sobre el material y menos sobre las soldaduras.

- La temperatura del tratamiento se medira con termocuplas
debidamente calibradas, las que seran ubicadas donde se es-
pere la mayor y menor temperatura.

- Las diferencias de temperatura durante el calentamiento en-
tre uno y otro punto no debe exceder los 100°C (212°F).

- La temperatura inicial del elemento antes de ser tratado no
debe ser inferior a los 300°C.

- Cuando el tratamiento térmico es local, el ancho de la ban-
da de tratamiento sera 6 veces el espesor de la soldadura,
a cada lado de ella.

- E1 aislamiento de la zona tratada sera como minimo 12 veces
el espesor, a cada lado de la soldadura.

- Para cuantificar la eficiencia del tratamiento y antes de
ser sometidas a prueba de dureza y ductilidad de la pieza

deberdn hacerse inspecciones como:
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a.- Inspeccion visual de la zona tratada.

b.- Ensayos no destructivos como los Rayos X o ultrasonido.

C.- Asi mismo, lo mas importante serd la verificacion y ana
lisis de las cartas de registro impreso en papel, de la

secuencia o ciclo del tratamiento térmico efectuado.

Evidentemente podemos concluir, que precisamos de la implemen
tacion de un sistema de control que nos garantice el cumpli -
miento eficiente de estas normas o c6digos; que a la postre

nos daran seguridad y larga vida de duracidon en este tipo de
construcciones petroleras como 1o son mayormente los Oleoduc-

tos, Gasoductos, Refinerias y otros.

Necesidad de Implementar un Servo:Sistema

E1 término controlar es tan general que puede usarse como si
nonimo de gobernar, guiar, dirigir, conducir, etc. En nuestro
proceso, el control se realiza actuando sobre elementos espe
cificos que nos dan origen a la denominacion de elementos u

6rganos de control.

Regular es controlar para obtener una respuesta preestableci
da o programa. En Ingenieria muchas veces se confunden 1los
términos controlar y regular; un problema de control es un
problema de regulacion. De modo mas preciso podemos decir

que "Regular es controlar un proceso para obtener una respues
ta predeterminada y mantenerla a pesar de las perturbacio-

nes". La regulacion puede ser manual o automatica.
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E1 control es automatico cuando se realiza sin la intervencidn
de 1a mano del hombre, tal es el caso de la necesidad de incre+
mentar, mantener, o decrementar la temperatura en nuestros tra-

tamientos electrotérmico pos-soldadura que estamos abordando.

Ahora bien, la accion sobre los elementos de control tiene lu -
gar, después de la observacion, percepcion o medicion de las
variables que caracterizan el fendmeno que vamos a controlar.

La magnitud deseada (fijada con anterioridad) y la diferencia o

error es la que actuara sobre el proceso.

Asi pues nuestro proceso de regulacion o control atraviesa por

las etapas siguientes:

- Medi¢ion : Captacion de la magnitud a controlar.
- Comparacion: Deteccion del error entre.el valor medio y el

valor prefijado o programado con anterioridad.

- Accion : La senal del error (que sera amplificada) que

actuara sobre los Organos de control o mando.

El resultado final de estas tres operaciones nos dara la

respuesta deseada.

Cuando el sistema es capaz por si. . s6lo de medir (captar la

sefial de salida o variable a controlar), comparar con el va-
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Tor pre-establecido y actuar sobre los organos de mando, se-

dice que es un sistema de regulacion automdtico. Un caso ti-
pico encuadrado dentro de lo definido es el sistema que imple

mentaremos. FIG. 2.1 .

COMPARACION

ENTRADA O ERROR
. PROCESO - > SALIDA

REFERENCIA

CABTACION

CONVERSION T

FIG. 2.1

Para nuestro caso, el grupo de dispositivos o elementos debi-
damente organizados constituiran la cadena de control o regu-
lacion y que no apareceran aislados sino que seran aplicados

al control de las variables (temperatura, tiempo).

La Ingenieria en el campo del control tiene por finaliddad el
disefo de la cadena o rama de regulacion que conjuntamente

con los elementos o procesos a controlar, conforman el siste-
ma de control automdtico. Para esto existen dos grandes téc

nicas o filosofias para resolver el problema de control:
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- Control Logico: En este caso las informaciones captadas en
la etapa de medicion y las ordenes dadas a los elementos
de control son de tipo 16gico. La presencia o ausencia de
estas sefiales sin importar sus respectivas magnitudes, que
por 1o general .son fijas son los que ponen en funcionamien .
to el sistema.

- Control Continuo: En este caso las sefiales en juego apare- -
cen en forma continua o analdgica y es necesario conocer su
magnitud para el correspondiente funcionamiento del siste
ma.

Segilin sus formas de ejercer el control en el sistema se dan

dos tipos:

- Sistema de Bucle Abierto: cuando la accidn (entrada) prin
cipal es independiente de la salida.

- Sistema de Bucle Cerrado: cuando la accidn (entrada) prin
cipal depende también de la salida. Se caracterizan estos
sistemas por la presencia de una realimentacion de toda o

parte de la salida hacia la entrada (feedback).

Podemos determinar por consiguiente, que por las necesidades

de ejercer un.control continuo en bucle-cerrado donde nuestras
variables a controlar son de posicion y de velocidad, los ele
mentos que agruparemos y describiremos adecuadamente en nues-

tra implementacion conforman un "SERVO SISTEMA".
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2.2.1 Clase de Servo Sistema a Utilizar

Sabemos que el Servo Sistema ejecuta un control automa
tico comparando el valor efectivo de salida de un pro-
ceso con el valor o los valores deseados, determina la
desviacion y produce una sehal de control que reduce

la desviacidn a cero a un valor pequefio. La forma en
que el control automatico produce la sehal o las sefa-

les de control recibe el nombre de "ACCION DE CONTROL"

En esta seccidn haremos un resumen sustancial de las
acciones de control basicas utilizadas comiinmente en
los controles automdaticos industriales, que nos daran
el soporte necesario para tener un claro panorama del
sistema que implementaremos y de los elementos que 1o

constituiran.

2.2.1.1 Clasificacién de los Controles Automaticos

De acuerdo a su accidén de control se puede

clasificar en:

a.- Controles de dos Posiciones o de SI-NO:

En un sistema de dos posiciones, el ele -
mento accionador tiene solamente dos
posiciones fijas que en muchos casos son

simplemente conectado y desconectado.

Sea la sefial de salida del control m(t),y

la sefial de error actuante e(t). Enurcon
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trol de dos posiciones, la senal m(t) perma-
nece en un valor maximo o minimo, segin que

la sefial actuante sea positiva o negativa, de

modo que:
m[t] = Hl para e(t)> 0
= ME para e(t) <0

Los controles de dos posiciones son general-
mente dispositivos eléctricos, donde habitual
mente hay una valvula accionada por un sole-

noide eléctrico. (RELE).

Las figuras 2.2 y 2.3 presentan los diagramas
de bloques de controles de dos posiciones.

E1 rango en el que se debe desplazar la senal
de error actuante antes de que se produzca la
conmutacion se 1lama brecha diferencial. En
la figura 2.3 se indica la brecha diferencial.
La brecha diferencial hace que la salida del
control m (t) mantenga su valor hasta que la
sefal de error actuante haya pasado levemente
del valor cero. En algunos casos, la brecha
diferencial es un resultado de friccidn no in
tencional y movimiento perdido; sin embargo,
se le provee deliberadamente para evitar 1la
accion excesivamente frecuente del mecanismo

de SI - NO.
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FIG. 2.2

brecha diferencial
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e(t) m(t)
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FIG, 2.3

b) Control Proporcional

Para un control de accidén proporcional 1la
relacién entre la salida del controlador
m(t) y la senal de error actuante e(t)

es:
it) = Kpe(t)

0 en magnitudes transformadas de Laplace:

M(s) - X
£ (p)
(s)
donde K(p) se le denomina sensibilidad pro

porcional o ganancia.
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Cualquiera que sea el mecanismo en si, 'y
sea cual fuere la potencia que 1o alimente,
el control proporcional esencialmente es un
amplificador con ganancia ajustable. E]

diagrama de bloque que le corresponde es

el de la fig. 2.4.

(s) Mis)

FIG. 2.4

Controles Integrales

En un control de accién integral, el valor
de la salida del controlador m(t) varia
proporcionalmente a la senal de error ac-

tuante e(t), es decir:

am+)

dt

= Kie{t} )
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E(s) K; M(s)
< ——
FIG. 2.5
t
0
donde Ki es una constante regulable. La

funcién de transferencia del control inte-

gral es:
“a). %
E{S:I s

Aqui, si duplicamos el valor de e(t), el
valor de m(t) varia dos veces mas rapido.

Para un error actuante igual a cero, el
valor de m(t) se mantiene estacionario. La
accidon de control integral recibe el nom -
bre de control de reposicidén. La fig. 2.5
muestra el diagrama de bloque de este con-

trol.
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d) Control Proporcional e Integral

Este tipo de accifn de control queda defi~

nida por la siguiente ecuacibn:

K t

") T RS T\ e O
1 (0]

o la funcibn de transferencia del control

ess

ﬂi&l = K (1 + —l—]

E[s} Tis

donde Kp representa la sensibilidad propor
cional o ganancia, y Ti el tiempo integral.
Tanto Kp como Ti son regulables. E1 tiem~
po integral regula la accibén de control in
tegral, mientras una modificacién en Kp
afecta tanto a la parte integral como a la
proporcional de la accién de control. A la
inversa del tiempo integral Ti se le 1lama
frecuencia de reposicién. La frecuencia
de reposici6n es el ndmero de veces por mi
nuto que se duplica la parte proporcional
de la accibn de control. La frecuencia de
repeticién se mide en términos de repeti -
ciones por minuto. La fig. 2.6 muestra un
diagrama de bloques de un control propor -
cional e integral. Si la sefal de error

actuante €(t) €s una funcibén escalén unita
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E(s) o ke (1+75S) “ts}Ear
T5S
FIG. 2.6
m.(t)A
ESCALON
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0 >t
FIG. 2.7
m (t)A
PI ACCION DE
CONTROL
----- 1
K ;
PifFr=a> " & r——"="=-=-=-= =-—- -
: fi\ PROPORCIONAL
" SOLAMENTE
0 : 5t

FIG. 2.8
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rio como se ve en la fig. 2.7 la salida
del control m(t) pasa a ser la indicada en

la fig. 2.8.

Control proporcional y Derivativo

La accibn proporcional y derivativo queda
definida por la siguiente ecuacidn:

de
7 —(t)
dt

HORR YO

y la funcién de transferencia es:

Ti&l = Kp{l + Tys)

E(s)

donde Kp es la sensibilidad proporcional y
Td es el tiempo derivativo. Tanto Kp como
Td son regulables. La accibn de control
derivativa, a veces denominada control de
velocidad, es cuando el valor de salida
del control es proporcional a la velocidad
de variacién de la sefal de error actuante
E1 tiempo derivativo Td es el intervalo en
el que la accibn de velocidad se adelanta
al efecto de accién proporcional. La fig.
2.9 presenta un diagrama de bloques de un
control proporcional y derivativo. Si 1la

sefial de error actuante e() es una fun-

cibn rampa unitaria, como se ve en la fig,
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2.9, la salida de control m(t) es la que
vemos en la fig. 2.10, la accién de con-
trol derivativo tiene caracter de antici
pacién. Sin embargo, por supuesto, la ac-
cibn derivativa nunca puede anticiparse a

una accién que no ha tenido lugar.

Control Proporcional y Derivativo e Inte -

gral

La combinacién de Tos efectos de accibn
proporcional, accién de control derivativa
y accibn de control integral, se 1lama ac-
cién de control proporcional y derivativa
e integral. Esta accidén combinada tiene
las ventajas de cada una de las tres accio
nes de control individuales. La ecuacidn
de un control con esta accién de control

combinada est& dada por:

de
m{tj K e(t] + K T ——j—l- T. e(t) dt
ijo

t

o la funci6bn de transferencia es:

M
il ¢ 5 18 K a+T7
E(s)

G ———J
d T 3
donde Kp representa la sensibilidad propor
cional, Td el tiempo derivativo y Ti el

tiempo integral. En la fig. 2.12 se puede
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E(s) "(s)
FIG. 2.9
e(t)A RAMPA
UNITARIA
0 - §
FIG. 2.10
m (t)A -7
PD ACCION DE =~
CONTROL -
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FIG. 2.12
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ver el diagrama de bloques de un control
proporcional y derivativo e integral. Si
e(t) es una funcidn rampa unitaria como la
de la fig. 2.13, la salida del control

m(t) es el que puede verse en la fig.2.14.

e(tL¢

PA
UNITARIA

FIG. 2.13

ACCION DE

F1G, 2.14
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2.2.1.2 Bases Conclusivas para la Implementacién de

nuestro Sistema

E1 enfoque analitico que anteriormente hemos

hecho nos sitGa en una posicidn clara para po
der implementar nuestro servoesistema y defi-
nir qué tipo de accidn de control utilizare -
mos en &1, con el previo conocimiento por su
puesto de las condiciones que tenemos que sa-
tisfacer, para conseguir establecer seguridad
y confiabilidad de cumplir con los requeri -

mientos y normas analizadas anteriormente.

Nuestro sistema deberd tener una "ACCION DE
CONTROL PROPORCIONAL Y DERIVATIVO E INTEGRAL
CON ENTRADA DE REFERENCIA VARIABLE",

Haciendo un microandlisis a la clase de con -
trol que utilizaremos, cuando nos referimos a
proporcional y derivativo e integral, y por
lo anteriormente explicado en cuanto a esta
clase de accién de control, podemos entender
que ésta, solamente nos controlard s6lo parte
de nuestros parédmetros en el proceso; pero la
otra caracterfistica adicional, que son las va
riaciones en la entrada de referencia del sis
tema, obedecen a la necesidad de que en nues-
tro proceso (tratamiento electro«térmico post-

soldadura), tenemos que controlar valores pre-
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establecidos de referencia, variables en el
tiempo, que necesitan darse siguiendo un or-
den programado, no solamente para una salida
sino para seis salidas, cuyos pardmetros a
ser controlados son los mismos, pero regidos

por un solo programa de orden.

Resumiendo las caracterfisticas explicadas po-
demos decir que nuestro servosistema a imple-
mentar nos deja la implicancia de la necesi -
dad imperante de emplear un elemento con dis-
positivos electr6nicos sistemdticamente inte-
grados en su funcibn, y que serd el elemento
primordial y estratégico que nos permitird de
sarrollar el trabajo que satisfaga nuestros

objetivos.

Este elemento al cual nos referimos es un
"PROGRAMADOR O CONTROLADOR AUTOMATICO DE SEIS
CANALES"; del cual nos ocuparemos Tntegramen-

te en el siguiente capftulo,

En la fig. 2.15 hacemos un esquema que nos
muestra la interrelacifn fisica de Tos elemen
tos que consideramos los mds indicados a nues
tro juicio, para integrar nuestro servosiste-
ma que ejecutard el control automatizado de
las variables en nuestros tratamientos elec -

trotérmicos postesoldadura, en las tuberfas



- 38 -

FUENTE DE -
ENERGIA

ELECTRICA

(TRANSFOR-
DOR)

SENAL
DE

CONTROL %

SEIS ZONAS
(SECUNDARIO)'

[ J

@{}
©®2@
®©@3@
@%@
®5@
©60®

OgoyoRaoion

0 8

RESISTENCIAS
/CALEFACTORAS
,t”

~F [

TERMOCUPLA

d1
€7 PROGRAMADOR
d3  AUTOMATICO
B2  DE SEIS
. CANALES
Ee6
O2RMEAEE
"E: % REGISTRADOR
B3 DE SEIS
Hla CANALES
ds
6
FIG. 2.15




2.2.1.3

-39 -

para oleoductos y gasoductos cuyas caracterfis
ticas se ajusten a las normas antes vista

(ASME, AWS).

De los elementos que notamos en el  esquema
consideramos analfiticamente que, el elemento
de mayor trascendencia en el sistema, induda-
blemente es el programador o controlador de
seis canales, pero esto no implica de que se
deje de lado de resaltar el trabajo mas que
complementario dirfamos, de elementos cuyo
trabajo o funci6n también es imprescindible
dentro del sistema; y de quienes nos ocupare-
mos uno a uno mas adelante. Estos elementos
son: el elemento de medici6n (termocuplas),
fuente de energfa eléctrica (el transformada),
las resistencias calefactoras, y el registra-

dor.

Diagrama de Bloques de nuestro Servosistema

Se puede obtener un diagrama de bloques de
nuestro sistema interconectando los elementos
que participan en el control automdtico, como

1o mostramos en la fig, 2.16,

En donde:

entrada de referencia variable

R(s)

E(S) = sefal de error
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Qs)

FIG. 2.16
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Gl(s) = emisor de la sefial de control mGltiple
para seis zonas.

M(s) = sefial de control mdltiple para seis
zonas.

GZ(S)= bloque receptor de la sefial de control,
fuente de energfa eléctrica.

G = receptor de energia eléctrica y conver
sor en energfa calorfifica.

H(s) = elemento de medicidn

Ga(s)= bloque emisor de perturbacidn de carga

elemento de registro

Qs)

C(s) = variable de salida

La ecuacién que relaciona la variable de sa-
1ida C(S), con la entrada de referencia R(s)
y la variable de perturbacidn N(S) estd dada

por:

. _%1(s)"B2(s)*%3(s) Ry *

C
(5} 1+E]{_51'52[5]-G3{5}H{5}

Ga(s)
1+6(5)-G2(s)*O3(s)M(s)

En el sistema de control de procesos, gene -
ralmente la respuesta a la perturbacién de
carga N(S),.(que para nuestro proceso especi

ficamente son)las variables que se podrian
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considerar despreciables) ejercen influencias mf-

nimas, cuando se toman las precauciones debidas.

En nuestros tratamientos electro térmicos, estas
precauciones que debemos de tomar; fundamentalmen
te radican, en el evitar que el medio ambiente,in
terfiera sobre el calor que se le esta aplicando
a la estructura; para esto, si se efectla una efi
ciente proteccifn termoaislante, de la parte que
se esta calentando; la respuesta al control -del
sistema no resultard afectada por la variable de
pertubacién N(s). Sinembargo, el comportamientc
general del sistema, es 1o de primera importancia,
y viene reflejado en ciertas caracteristicas; co-
mo respuesta a las variables de entrada R(s). Es-

tas las enfocamos en las lineas prosiguientes.

2.2.2 - Caracteristicas de Nuestro- Servosistema

En muchos casos practicos, se especifican las caracte -
risticas deseadas delos sistemas de control, en términos
de cantidades del dominio del tiempo. Frecuentemente ,

las caracterfisticas del funcionamiento de un sistema de
control, son especificadas en términos de la respuesta

transitorfa a una entrada escalén unitario, ya queesfé
cil generarla y suficientemente drastica. (Si se conoce
la respuesta a una entrada escalén matemdticamente espo

sible cdlcular la respuesta én cualquier entrada).

En nuestro servosistema las caracteristicas serian:
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= Tiempo de retapdo, td: 0,40 sy,

« Tiempo de crecimiento, bt 0,60 seq,

- Tiempo de pico, tp: 0.84 seq
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= Tlempo de establecimiento, t‘: 1.23 seqg,
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Ceyp

TOLERANC LA
AUMISIBLL o 0, 0h
a

: 'T ooy

Fmrh‘<m' - , ts 1

F[u. 2-1?



44 -

2.3 Sistema de Medicion: Termocug]as

2.3.1 Que es una Termocupla:

Es la unidn por una extremidad de dos alambres metédli-
cos de diferente composicién. Entre los dos “extremos
libres y por accifén de la temperatura, aparece una ten
sién o f.e.m. cuya magnitud depende de los metales y

de la temperatura a la que se expone el punto de unién.

La f.e.m. generada puede medirse en un milivoltimetro

conectado en los exremos de la termocupla, que calibra
do en grados centigrados o farenheit dan un sistema de
medici6n de temperatura de gran practicidad. Se puede
aplicar también a este sistema, aparatos registradoresy
controladores, donde la sefial generada y amplificada o
‘no; serdn procesadas o trasmitidas a comandos o maqui-
nas industriales cuyo funcionamiento estd sujeto a va-

riaciones de temperatura,

A1 punto de unidn de Tos dos metales se denomina "Jun-
ta Caliente"; cada rama de la termocupla se designa co
mo positiva y negativa respectivamente. EI1 punto del
sistema al cual se conecta el instrumento de medicibn

recibe el nombre de "Junta Frfia', y su ubicaci6n puede
desplazarse por razones practicas prolongando cada ra-
ma de la termocupla mediante conductores de semejantes

caracterfisticas termoeléctricas, convenientemente ais-
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‘lados y reunidos en un cable 1lamado compensado. Al
par . de metales cuya soldadura genera la f.e.m. se le

da el nombre de termoelemento.

Con el instrumento de medici6n se determina la diferen
cia de temperatura entre la junta caliente y la junta
fria, 1o que exige mantener a esta Gltima 1o mds cons-
tante posible, De aqui la necesidad de disponer la
junta fria a distancia tal, que no sea afectada por las
variaciones de temperaturas a que se expone la  junta

caliente.

Para obtener la temperatura absoluta se debe de adicio
nar a la leida, la temperatura de la junta fria o del
ambiente; también se debe corregir directamente en el

aparato esta diferencia.

En 1a fig. 2.18 podemos apreciar un sistema cdsico de

termocupla.
| R """ 1
| | 1 To t
] ! | Aij\ | APARATO
i ) \ ;
‘ T |t DE
I I [ |
| I }  E en
! i e ! —| MEDICION
§
I | | pN |
L | L _ J -
JUNTA DE JUNTA DE
MEDICION REFERENCIA

FIG, 2.18
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La termocupla debe de estar aislada por medio de dife-
rentes elementos que depende del rango de temperatura

de trabajo.

Para temperaturas bajo los 300°C se usa normalmente

aislamientos de pldsticos. (En el rango de 300°C a
1100°C se usan materiales como asbesto, fibra de vi-
drio, fibra de cuarzo, etc. En el rango de temperatu-

ra de 1100°C a 2200°C se usan aisladores de ceramica.

E1 Seleccionar nuestra Termocupla

La seleccibn de una termocupla es un compromiso entre
muchos factores: costo, disponibilidad, resistencia a
la corrosibn, salida de f.e.m, de nivel adecuado, y ve

locidad de respuesta.

Debe asumirse que la f.e,m, de la termagupla debe au-
mentar continuamente st aumentamos la temperatura -so-

bre el rango de uso, y la-temperatura de trabajo.

La selecci6n del tamafio de la termocupla siempre es un
compromiso entre la velocidad de respuesta, resisten -
cia mecénica, y resistencia a la corrosién o a la con-
taminacién, E1 cobre empieza o 6xidarse a los 400°C ,
el hierro sobre los 600°C, el Niquel es débil a los ga

ses con contenido de azufre, etc.
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Los alambres de didmetro pequefio dan alta velocidad de
respuestas pero se rompen facilmente, se corrcen y de
sarrollan rapidamente inhomogeneidades debido al traba
Jjo mecénico o la contaminacién proveniente de los mate

riales que ellos contactan,

A continuacién en la fig. 2.19 y en las tablas I y II

mostramos los datos mds Gtiles e importantes para la
selecci6n de una termocupla para alguna aplicacibn es-
pecial y especificamente para la eleccibn de la iddnea,

para usarla en el servosistema que estamos implementan

do.

TABLA I: RANGOS UTILES DE TERMOCUPLAS
MATERIALES DE BASE °F FEM (mV)
Cobre-Constantan -300 & 750 -5.284 & 20.805
Fierro-Constantan -300 & 1600 -7.52 & 50.05
Chromel-Alumel -300 & 2300 -5.51 & 51.05
Chromel-Constantan 32 8 1800 0.0 4& 75.12

Platino 10%-Rodio-Platino 32 4 1800 0.0 4& 15.979
Platino 13%-Rodio-Platino 32 4 2900 0.0 & 18,636
Platino 30%-Rodio-Platino . 100 & 3270 0,007 & 13.499
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TABLA .II; LIMITES DE ERROR DE TERMOCUPLAS (ANSI)

TIPO RANGO DE TEMPERATURA LIMITE DE ERROR

°F STANDARD ESPECIAL
J 32 5 530 _4°F _2°F
530 & 1400 0.75%  -0.38%
K 32 4 530 -4°F -2°F
530 & 2300 0.75%  -0.38%
T -300 & -75 s -1%
-150 & -75 -2% -1%
-75 & 200 -1.5°F  -0.75°F
200 & 700 -0.75% ~0.38%
E 32 § 600 -3°F s
600 & 1600 -0.5% =
S.R. 32 & 1000 -5°F -2.5°F
1000 & 2700 -0.5% -0.25%

Ademas de las caracteristicas fundamentales que hemos
podido observar en las tablas y el grafico es importan
te mencionar que el tipo de termocupla que se seleccio
ne debe fundamentalmente guardar compatibilidad en
cuanto a la f.e.m. (mV) que producird con los cambios
de temperatura y el rango de voltaje para los cuales
hallamos calibrado nuestros registradores y controlado
res del cual dispongamos. Especificamente para nues-
tro caso debemos de usar la termocupla tipo "K", por
cuanto a sus limites de error que posee, el rango de
temperatura en el cual vamos a trabajar, y la F.E.M.

(mV) que produce, son las caracteristicas que bdsica -
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GRAFICO PARA TERMOCUPLAS

TEMPERATURA VS MILIVOLTIOS
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FIG. 2.19: TIPOS DE TERMOCUPLAS
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~mente responden positivamente a las exigencias de nues
tro servosistema y se complementan con las caracteris-
ticas de nuestro registrador y programador de seis ca-

nales de quienes nos ocaparemos mas adelante.

2.4 Resistencias Calefactoras

HabTamos determinado que el método de calentamiento por resis
tencias eléctricas es el mas idoneo y apropiado para aplicar

un tratamiento térmico post-soldadura en las tuberias que son
sometidas a soldaduras, para llegar a formar los oleoductos y

Gasoductos.

Dentro de nuestro servosistema, es el elemento que se encarga

ra de transformar la energfa eléctrica en energia calorifica.

Las temperaturas y las variaciones de temperaturas que necesi
tamos conseguir en estos tratamientos van a estar estrictamen
te ligadas con la cantidad de energia eléctrica que logremos
transformar en energia calorifica a través de estas resisten-
cias, y de las caracteristicas intrinsecas de los materiales

de los cuales estan constituidas éstas.

Para el cdlculo de la energia requerida en kW para conseguir
un AT en nuestros tratamientos electrotérmicos de tuberias,

explicaremos la teoria basica en la cual nos apoyaremos.
Los pasos que debemos de seguir son los siguientes:

1. Determinar el volumen del material que se va a calentar.

2. Convertir el volumen en peso
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3. Aplicar la siguiente férmula para conseguir la cantidad de
kW-hr que se va a necesitar para alcanzar un Te.
W.C, . AT°. f
e B (1)
3,412

Q:

donde:

Q = cantidad de calor necesitado en kW-hr

W = peso del material que esta siendo calentado en 1bs

C.= calor especifico del material BTU/(kW-hr.1bs.°F)

AT°= temperatura final que se desea alcanzar menos la tempe
ratura inicial del tratamiento, en °F

fp= factor de pérdida de calor para piezas que se estan ca

lentando con sus respectivos aislamientos, cte.

4. Reducir los kW-hr a kW dividiendo el valor de calor encon-
trado entre el tiempo en que se desee alcanzar la tempera-

tura maxima.

Estos son los cuatro pasos a seguir para conocer la energia
necesaria que tenemos que aplicar o conseguir para alcanzar
una temperatura deseada en un determinado periodo de tiempo.

Un ejemplo, nos ilustra la aplicacion de esta teoria basica:

Una tuberia de 12" de diametro externo y 8" de diametro in-
terno, con una longitud a ser calentada de 12", acero de ba-
ja aleacion (0.29 1bs/1'n3 de densidad) serd calentado hasta

los 1,350°F en 2 horas. Fig. 2.20
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SOLDATURA

L = 12"

1

1
= 12"

N &
1

FIG. 2.20

Peso (1bs) = Volumen (pu]g3) x Densidad (1bs/pulg3)

Tenemos que:

w=IXLXd (pE. _D.I.)(D.E. +D.I.)
4

L = Tongitud de la pieza calentandose 12"
D.E. = diametro externo 12"
D.I. = diametro interno 8"

d = densidad del metal en libras por pulgadas cibicas 0.29
Reemplazando:

4
W= 219 1bs

Lo proximo a determinar son los kW-hr aplicando la férmula

(1), pero debemos de tener en cuenta el valor del factor de
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pérdida de calor que es 2.4, éste es un valor constante estan
darizado dado para metales como aceros al carbono o aceros al

cromo molibdeno que se estan sometiendo a calor.

219 1bs x 0.12 BTU/kW-hr.1bs.°F x (1350°F - 70°F) x 2.4
3412 BTU/kW=hr

Q = 23.7 kW-hr = 24 kW-hr

Puesto que el programa estd previsto para adquirir 1350°F (ha

biéndose partido de una temperatura ambiente de 70°F) en dos

horas, tenemos que la energia necesaria sera:

-0 28 Kd-hr o
T (horas) 2 hr

De esta forma podemos efectuar el calculo de la energia nece-
saria que debera recibir nuestra resistencia, para generar la
suficiente energia calorifica que nos permita alcanzar la tem
peratura que deseamos en el tiempo preestablecido con anterio
ridad dentro de nuestro proceso que controla el servosistema

que estamos implementando. La energia calorifica que puedan

entregar nuestras resistencias calefactoras, de acuerdo a una
energia eléctrica recibida depende del material con el cualla
confeccionemos, e inclusive de la forma o configuracién que
le demos. En la tabla I mostramos los materiales mas usados

para la confeccidn de estas resistencias y sus caracteristi -

cas relevantes ‘que se deben de tomar en cuenta.
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TABLA N°3
5
TABLE 1
ELECTRICAL HEATING ELEMENT MATERIALS
= _ - e U TF
-’ RtSlSII\fIYV TIMP, Cont, I KECOMUNDED
) o APPROA, urtic. (1 MpP,
R R T
ELEMENT NORMAL 20C 0-100 C POIND At WIMO*
MATERIAL ANALYSIS ohm-cm *Pl*'C « 0 t
e e R e SR S e i i
NICHROME | 80Ni-20Cr | 108 x 10 | oous T 4 1150
KaNtiALY | ade-22ce- | as x 10 | oo I | b | BB
5.5A1-.5 Co £ , |
BAICO® N0Fe | 199X 100 | oms e ose | sm
COPPER ; Lnx108 | ame 1083 51 ' 800
PLATINUM . e x| ow 1 2w |15 |
MOLYBDENUM , s1x 0¥ | om 202 w | 2200
TUNGSTEN - 5.48 X g‘ 0015 wo | | o
SILICON - 1BF | NEC. & POS ‘
e | L | res0e e
1 | ]
I

ATINR ;oo “gm OXIDATION TAKES PLACE
i S Sl ; 9 \

Podemos notar de la tabla que los materiales mencionados con
servan caracteristicas propias y valores que los identifican
a cada uno de ellos, para ser usados en las condiciones que
se le requieran. Para nuestro servosistema, la que relne las
condiciones mas apropiadas son las de NICROMIO que son de una
aleacion de Niquel y Cromo, los porcentajes de Niquel y Cromo
pueden variar pero el porcentaje mas comdn para ser usado en
nuestro caso es de 70% Niquel - 30% Cromo. La ventaja de es-
ta aleacidn es justamente su operatividad a altas temperatu -
ras; alta resistividad, y presenta caracteristicas de resis -
tencia constante con los cambios de temperatura, lo cual habi
lita a disefiarla para salida de vateaje constante. Existen
otros materiales también como el Cobre, Platino, Molibdeno,
Tungsteno, y otras aleaciones como las de hierro-cromo-alumi-
nio, y las de Niquel-Hierro, que conservan también ciertas

caracteristicas que son ventajosas en otro tipo de uso. El
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recubrimiento que llevan estas resistencias de Nicromio son
generalmente ceramicos por las altas temperaturas que hay que

generar ya sea por conveccidon o por radiacion.

Adjuntamos informaciones graficas en las paginas siguientes
para complementar nuestra informacidon, de tal forma que pode-
mos tener una idea mas formal de como se manufacturan -y de
las formas mas comunes, como circulan en el mercado para ser
usadas en el proceso del cual estamos tratando. Se adjuntan
también tablas que contienen longitudes, anchos, amperaje,
voltaje y kilovataje de las resistencias en sus formas mas

practicas en las que han sido disefiadas.
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AN y— ®
EXONLEC" RIBBON"® HEATER

For preheating, stress relieving, normalizing and solution

PRODUCT annealing welds at temperatures up to 2250°F (1232°C)

APPLICATION FEATURES

Ideal for solution annealing stainless steel and * Heats by radiatlon-eliminates need for in-

high alloy tubes at 2250°F (1232°C). Recom- timate surface contact

mended for use on vessels, heavy wall piping, e Can be operated off all power supplies be-

and temporary furnaces. tween 60 and 480 volts — usable with range of
sources

° an be repalred — long service life
» $¢lf-supporting — no bands required
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AN ®
EXONLEC" RIBBON°® HEATER
For preheating, stress relieving, normalizing and solution
PRODUCT annealing welds at temperatures up to 2250°F (1232°C)
Length | DESCRIPTION
~ Ribbon Heaters are made with nickel-chrome ribbon -

— — elements held together with ceramic spacers. Available in

g four standard lengths, and widths of 3” or 6”. All pipe sizes

from 3” up can be accommodated. Twist-lock connectors

S provide ease of power connection. Metal fasteners on ends

- y ' \ permit multiple heaters to be placed around welds without

banding.
____Dimensions RatingsT
Heat Band 60 Volts 70 Volts 80 Volts

Catalog No.|Type*| Width Length amps | kw | amps | kw | amps | kw
9-14-106 3A 3" ( 76mm) 19" (483mm)| 17 1.0 20 1.4 23 1.8
9-14-114 | 3D |[3”( 76mm)|23” (584mm)| 20 (1) 24 1.6 27 | 21
9-14-107 3B |3"( 76mm) |26" (660mm)| 23 14 27 1.9 31 2.5
9-14-108 3C |3”( 76mm)|32” (812mm)| 31 1.8 36 25 141 33
9-14-109 6A | 6" (152mm) (19" (483mm)| 37 2.2 43 3.0 49 39
9-14-115 6D |6”(152mm) (23" (684mm)| 42 2.5 49 3.4 57 45
9-14-110 6B |[6”(152mm) (26" (660mm)| 48 29 56 3.9 65 5.1
9-14-111 | 6C |[6”(152mm) |32” (812mm)| 62 3.7 72 5.0 83 | 66

T For other voltages KW ratings equals .89 x volts x amps

1000

Single Heater

*Heater Type Fits Pipe Diameter  pppj |CATION INSTRUCTIONS

A 4" Place heaters so that they are not stacked on top of each other and
D 5” elements are not in contact with any electrically conductive material.
B8 6" Cover all heaters with blanket insulation. Keep connectors in open air,
(o} 8” being careful not to cover them with insulation.

Please contact EXOMET for a quotation
on special sizes.

P.0. BOX 1498
MARSHALL. TX 15601
(214) $38-5166

P.O.BOX 647
CONNEAUT. ON 44030
(216) 5931161

Telen-BE0-448

EXOIVIET ..

Bul. 2568
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AN

EXO\LEC"
PRODUCT

APPLICATION

For use in shop or field to heat weld areas up
"to 1925°F (1052°C) in sections up to 6” thick on:
valves, vessels, headers, nozzles, plates, pipe
joints, elbows, flanges, reducers, return bends,
tees, as well as various types of structural
shapes and weldments.

*You Know Its Pretested — Its Gold!

F

Pretested

*GOLD-FLEX"BRAIDED HEATER

For preheating and post heat treating welds
at temperatures up to 1925°F (1052°C)

lﬁgéii*

EATURES

*Pretested — assures quality and eliminates
smoke

Flexible and light weight — easiest of all
heaters to apply

Maximum cold tail temperature 175°F (80°C) —
protects connectors

Simple connecting device — connects heaters
together easily

Can be used with 60-80 volt AC or DC power
source — versatile

Braid and insulated sheath — prevents ac-
cidental contact with element wire
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Pretested

GOLD-FLEX™ BRAIDED HEATER

For preheating and post heat treating welds
at temperatures up to 1925°F (1052°C)

y____  DESCRIPTION

L GOLD-FLEX Braided Heaters are made with non-hydroscop-
ic ceramic fibre sandwiched between nickel-chrome inner
element wire and a braided nickel-chrome outer sheath. The
ceramic fibre also prevents spiking that causes burn out.
The heater can be ordered in a number of different sizes and
be formed into almost any desired shape. All heaters are
pretested for quality assurance, during which test a gold
color results from burning of lubricant oil. The nickel cold
tails remain silver in color since the maximum temperature
they reach is 175°F (80°C).

Dimensions Ratings
Heat Band .70 Volts 80 Volts
Catalog No. Width Length AMPS. K.W. AMPS. K.W.
9-25-800 4" (101 mm) 28 1/4” (717 mm) 40 2.8 45 3.6
9-25-801 55/8" (143 mm) 207/8" (630 mm) 40 2.8 45 3.6
9-25-802 6 7/8” (174 mm) 17 5/8"* (448 mm) 40 28 45 3.6
9-25-803 8 3/8” (212 mm) 14 5/8" (371 mm) 40 2.8 45 3.6
9-25-804 8 3/4" (222 mm) 13 3/4°* (349 mm) 40 2.8 45 3.6
9-25-805 9 3/4" (247 mm) 12 1/2 (317 mm) 40 2.8 45 3.6
9-25-806 11 1/2" (292 mm) 10 1/2" (266 mm) 40 2.8 45 3.6
9-25-807 12 3/4'" (323 mm) 91/2" (241 mm) 40 2.8 45 3.6
9-25-808 14 3/4" (374 mm) 8 1/4’' (209 mm) 40 2.8 45 3.6
9-25-809 19 1/2” (494 mm) 6 1/8" (155 mm) 40 2.8 45 3.6
9-25-810 1 (25.4) 120 (3048 mm) 40 28 45 3.6
Single Heater
Heater Size Fits Pipe Diameter APPLICATION INSTRUCTIONS

800 8" Pipe Place heaters so they do not overlap and are in good contact with the

801 6’ Pipe metal. They should be connected in parallel. Cover all heaters with

802 5" Pipe blanket insulator but do not sandwich them between the insulation

803 4" Pipe layers. Keep cold tails in open air uncovered by insulation, and sup-

804 Standard ported so they do not carry the weight of power cables.

805 3’ Pipe

806 Standard

807 Heavy Wall

808 Heavy Wall

809 Heavy Wall

810 Strip

0o
‘ P.0. 80X 647 4 P.O. BOX 1498
EXOMIETT e G i e

(215) 592-1161 (214) 938-5166
Telex-980-446
Bul. 271A
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EXO-MAT " CERAMIC HEATER

For preheating and post heat treating welds
at temperatures up to 1925°F (1052°C)

DESCRIPTION

Nickel'chrome element wire woven through high quality
ceramic beads form an economical, flexible EXO-MAT
heater. Individual barre!l beads are placed between main
body beads to allow greater flexibility, and reduce the
possibility of tie wire penetration that could cause failure.

S G i R ooy R e
if - tion. Quick connects are attached to the two cold tails. The
( \ // heaters have a maximum temperature of 1925°F (1052°C),
‘ P ;/ and operate from AC or DC power sources on 60-80 volts.
R “::i_:":':':h:/ .
Dimensions Ratings
Heat Band 70 Volts 80 Volts
Catalog No. Width Length AMPS. K.W. AMPS. K.W.
9-15-800 4" (101 mm) 28” (711 mm) 40 2.8 45 3.6
9-15-801 53/4” (146 mm) 21" (533 mm) 40 2.8 45 3.6
9-15-802 6 1/2"” (165 mm) 18" (457 mm) 40 2.8 45 3.6
9-15-803 71/2" (190 mm) 15" (381 mm) 40 2.8 45 3.6
9-15-804 8" (203 mm) 14" (356 mm) 40 2.8 45 3.6
9-15-805 93/4" (247 mm) 12'* (305 mm) 40 2.8 45 3.6
9-15-806 10 1/2" (266 mm) 11 (279 mm) 40 2.8 45 3.6
9-15-807 11 1/2" (292 mm) 10" (262 mm) 40 2.8 45 3.6
9-15-808 15" (378 mm) 8" (205 mm) 40 2.8 45 3.6
9-15-809 19 1/2” (494 mm) 6" (152 mm) 40 2.8 45 3.6
9-15-810 1" (25.4 mm) 120" (3048 mm) 40 2.8 45 3.6

Heater Size

Single Heater
Fits Pipe Diameter

800
801
802
803
804
805
806
807
808
809
810

8" Pipe
6’ Pipe
5" Pipe
4" Pipe
Standard
3" Pipe
Standard
Heavy Wall
Heavy Wall
Heavy Wall
Strip

EXOMET ...

APPLICATION INSTRUCTIONS

Place heaters so they do not overlap, and are in good contact with the
metal. They should be connected in parallel. Cover all heaters with
blanket insulator but do not sandwich them between the insulation
layers. Keep cold tails in open air uncovered by insulation and sup-
ported so they do not carry the weight of power cables. Banding or tie
wires should not touch element wire.

P.O.BOX 647

CONNEAUT. ON 44030

(216) 583-1161
Toley-980-446

P.O0.BOX 1498
MARSHALL. TX 756721
(214) 838-5166

Bul. 264A
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EXO-MAT " CERAMIC HEATER

For preheating and post heat treating welds
al temperalures up to 1925°F (1052°C)

AN
EXON\LEC
PRODUCT

.

®

APPLICATION

For use in shop or field 1o heal weld areas up
1o 1925°F (1052°C) in sections up to 8" thick on:
valves, vessels, headers, nozzles, plates, pipe
joints, elbows, flanges, reducers, return bends,
lees, as well as various lypes of structural
shapes and weldments.

FEATURES

[ ]

Flexible — can be used in a wide range of con-
figuralions

Maximum cold tail temperature 175°F (80°C) —
protecls conneclors

Simple connecting device — conneclts heaters
logether easily

Repairable — long service life

Can be used with 80-80 volt AC or DC power
sources — versatile
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2.5 Fuente de Energia: E1 Transformador

Las caracteristicas de la fuente de energia estarian basicamen
te fundamentadas en los requerimientos de energia calculados

para la carga, que en este caso serdn las resistencias calefac
toras que utilizaremos, y por las caracteristicas del elemento

programador o controlador automatico que vamos a utilizar,

De otra forma, la cantidad de energia o potencia a ser entrega
da por la fuente, podriamos decir que depende del volumen de
material (didmetro, espesor y longitud del ancho de banda de
la tuberia que vamos a tratar), y del nimero de resistencias
que emplazariamos sobre ella para cubrir toda la superficie pe

rimétrica de la soldadura y la zona lateral afectada.

Por otra parte,por las caracteristicas de nuestro programador,
nuestra fuente de energia debera poseer seis zonas o tomas de
salida por controlar, cada una con su proteccidn contra corto-

circuitos o sobre corrientes que puedan perjudicar la fuente,

Cada una de las seis salidas debera poseer un contactor cuya
bobina de accionamiento sea comandada por el programador en los
momentos que de acuerdo a condiciones dadas dentro del progra-
ma, se necesite energizar o desenergizar la salida cuya carga
resistiva conectada corresponda a la zona que en su debido mo-
mento esta siendo controlada. Ademas es necesario que se ten-
ga por cada salida un indicador luminiscente o de cualquier
otro tipo, para verificar visualmente cual de las zonas esta
entregando energia eléctrica o no, de tal forma que podemos

compara¥r con la sefalizacion que le correspondera en el pro-
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gramador y tener evidencias prdcticas de que el relay que mo-
nitorea la bobina del contactor de su zona respectiva, estd

energizada o no.

Consideramos que por las cantidades de energfa con las cuales
se trabajarfan normalmente en estos tratamientos (segin cdlcu
los hechos en las resistencias calefactoras), podrfamos afir-
mar que un elemento disenable para cumplir con estos requeri-

mientos serfa un TRANSFORMADOR TRIFASICO como fuente de ener-

gia para nuestro servosistema.

Para cumplir con los requerimientos minimos y madximos de car-
ga los valores o caracteristicas predominantes a tomar en

cuenta en el transformador que usariamos serdan:

2.5.1 Pérdidas y Rendimiento

1. Pérdidas por efecto de JOULE en los cobres de 1los
conductores de los devanados.

2. Pérdidas en el circuito magnético.

Teniendo en cuenta que estas pérdidas vienen determina

das muy aproximadamente por:

a) Ensayo en cortocircuito (P..)

b) Ensayo en vacio (P)

E1 rendimiento en un transformador en carga vale;

P> P>
Py Po ¥ Pre t Py
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siendo:
Pl : potencia absorbida en el primario
P2 : potencia cedida en el secundario
Pfe: pérdidas en el hierro

Pcu: pérdidas por efecto de Joule

Se define el fndice de carga, C, del transformador, en

tanto por uno, como:

siendo: Il’ I, = intensidades de corriente a un deter
minado régimen de carga, e Iln’ IZn = intensidad nomi-

nales.

También recordaremos que:

Pfe: prédcticamente es constante (independiente del
régimen de carga) para una tensién de alimentaci6n
fija (Uy,), Peo = P, (vacio)

Peu? varfan con el cuadrado de la carga.

IR S %o 2
Py = RyIT + Ro15 725 R LS €%

Luego el Rendimiento a un régimen de carga C, es:

P2 UZCIEncus ﬁz

'n =
c 2
F2 + Fn +C Cl

2
Fcc UE Encﬂs ﬁz * Fu *E Pcc

Por consecuencia debemos de considerar que:
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a) Para un Tndice de carga determinado (C = cte), N
empeorard con el factor de potencia de la carga.

b) Para un factor de potencia fijo (cos ¢2 = cte.), n.
varfa en funcién de C, En la fig. 2,24 graficamos

estas relaciones.

Ncl
1
|
Nc Max [
N |
N
\
1
C max l
‘ —
1 (INDICE DE
CARGA)

F1G, 2.24

Nos interesa saber el Rendimiento Maximo, nc,méx para

un determinado valor de carga (cos ¢2 = cte.).

i} U212ncos ¢2

n =
c,max Po
U2 Ichos ¢2+?+ CPCC

Cuando: 2, CP es minimo
C cc

y cuyo minimo se consigue cuando:

p = (?

4 Pocr 0 s€a Pe, = P

cu
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es decir;:

Cuando las pérdidas en cobre igualan a las pérdidas

en el hierro.

Podemos agregar las TOLERANCIAS admitidas por 1las
diversas normas vigentes, por ejemplo CEI 76 y VDE 0532
que debemos de tener muy presentes para las caracteris
ticas de nuestro transformador trifdsico de nuestro

servosistema:

« Para las pérdidas totales: -1/10 de las pérdidas to-
tales.

- Pérdidas parciales: =1/7 de Cu, a condicin de no so-
brepasar la tolerancia sobre el total de las pérdidas,

- Relacién de transformacién en vacio, (nominal)
111200 del valor especificado, igual a 1/10 de 1la
tensién de cortocircuito real, a la intensidad nomi-
nal, expresada en tanto por ciento.

- Tensi6n de cortocircuito: «1/10 de la tensién de cor
tocircuito especificada para tal toma.

~ Corriente de vacfo: 3/10 de la corriente de vacio es

pecificada.

Ademds de las caracterfisticas y tolerancias analizadas,
las cuales debemos de tener siempre presente para nues
tro transformador trifdsico podfamos considerar respec
to a todas las configuraciones de transformaci6bn que

se conocen 0 usan generalmente, que la configuracidn
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estrella-estrella en donde los valores en capacidad de
potencia siempre tengan un valor por encima de la po-
tencia necesaria calculada., Podemos afirmar referen -
cialmente por ejemplo, que en nuestros trabajos de tra
tamientos electrotérmicos, un caso de los que podrfa -
mos 1lamar 1imite, serfa calentar una tuberia que fue
sometida a soldadura (tubo a tubo), cuyo didmetro es
de 48" y un espesor de 6", sobre la cual necesitaremos
poner una temperatura de 1,350°F, en términos de 1 ho<
ra de tiempo, Para este ejemplo, podrfamos decir en
base a cdlculos que hiciésemos con el procedimiento an
teriormente explicado, necesitartamos una energfa de
268 kid, Esto explica que prudencialmente la capacidad
nominal de nuestro transformador deberiamos de elegir=
la por 1o menos por el orden de lTos 300 kW. Esto nos
garantizarfa por lo menos seguridad de trabajo, Desde
luego que cuando se ejecuten tratamientos sobre solda~
duras de tubo con tubo de didmetros menores Ta capaci-
dad en potencia de nuestro transformador evidentemente

podrta ser menor.

Mostramos a continuacidn un diagrama de la fuente de
energia que podemos usar en nuestro servosistema, por
medio del cual podemos satisfacer los requerimientos
principales establecidos para el trabajo sincronizado
de los elementos de control que estédn conformando nues

tro sistema, en la fig. 2.25.
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2.6 E1 Registrador

Es un elemento de mucha importancia dentro de nuestro proceso.
Si bien es cierto que no ejecuta o ejerce una funcifén activa
dentro del proceso de control, realiza una funcibn pasiva tam
bién imprescindible dentro del proceso, porque es el elemento
que nos proporcionard la informacidn evidente e instantanea
de la variacibn de los paré&metros dentro del proceso; de
acuerdo al control que se estd ejerciendo. Esta informaci6bn
nos la proporciona a través de un registro que hace sobre un
papel tabulado, y que a la postre serd el elemento que testi-
ficard si el control ejercido sobre el proceso ha sido positi

vO 0 no.

En el control de nuestro proceso precisamos registrar valores
medidos de hasta seis puntos de medicidn, para esto necesita-
mos introducir dentro de nuestro servosistema un registrador
que intrtnsecamente esté implementado de elementos suficien-

tes que nos conlleven a cumplir con este objetivo.

En Ta fig. 2.26 mostramos un diagrama de bloques de un modelo
genérico, dotado de los elementos que conjuntamente 1istamos,
y del cual hacemos un resumen analitico del modo o manera co-

mo trabaja,

E1 motor sincronizado de impulsibn, alimentado de la red de
energfa eléctrica, hace operar, a través de una transmisién
de engranaje, el disco excéntrico que acciona el dispositivo

de golpe, De esta manera, el estribo de impresibn realiza
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a) Terminales para la red de e.e. (A.C.)
b) Terminales de medicibn (seis puntos)

. Motor sincronizado
. Dispositivo de transmisién
. Accionador del dispositivo de golpe

Dispositivo de golpe

Convertidor de movimiento

Embrague

Conmutador de los puntos de medicibn
Indicador de los puntos de medicibn
Dispositivos cambiador del cilindro de color

. Conmutador de 1a velocidad de papel
. Cilindro para el avance del papel

. Embrague de fricci6n

. Embrague de fricci6bn

Cilindro de arrollamiento

. Unidad de alimentaci6bn
. Sistema de medida
. Interruptor de la unidad de alimentaci6n.

FIG. 2.26"
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una presion cada ciertos segundos en forma periddica (general-
mente 10, 15, 6 20 seg.), es decir, imprime un punto sobre el
papel de registro. De la unidad designada (3) se deriva la im
pulsién cra un convertidor de movimiento (5) que transmite el
desplazamiento intermitente necesario para los conmutadores de
los puntos de medicion y para el dispositivo de avance del ci-
lindro de pintura, por cuya razon tanto los conmutadores men -
cionados como los cilindros de pintura estardn en reposo duran
te la medicion y la presion en las particulares posiciones de
medicion. Entretanto durante la conmutacion y el cambio de los
cilindros de pintura, el par de contactos (17) corta la unidad
de alimentacion del sistema de medida, impidiendo una desvia -

cion rapida del instrumento indicador.

La propulsion del dispositivo de avance del papel se transmite
por un embrague (6), 1o que permite el quitado del dispositivo,
1o que muchas veces es necesario para cuando se realice un cam
bio de papel, o para la comprobacion de los conmutadores de
los puntos de medicion. ET ajuste de la velocidad deseada del
avance del papel se puede realizar intercalando las ruedas den
tadas del dispositivo para el cambio de velocidades (10) de

acuerdo con el diagrama que mostramos.

E1l embrague de friccion (12) nos facilita el avande del pa -
pel en forma manual, mientras que el bloque (11) efectda el

transporte del papel en forma electromecanica, y por un meca -
nismo adicional debe de procurar el transporte del papel sin
ocasionar resbalamiento de éste; este mismo mecanismo debera

proporcionar la impulsidon para el movimiento del cilindro de
arrollamiento de papel (14), a través del embrague de friccidn
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(13). E) embrague de friccifn deberd también asegurar la ten

sibn necesaria del papel.

E1 bloque (16) requiere para su establecimiento, de elementos
de mucha sensibilidad y que requieren de mucha atencifn y de

los cuales mencionamos los siguientes:

1. Termocupla: la F.EM. producida por este elemento para ca-
da variacién de temperatura, determinard bdsicamente las
caracteristicas del circuito de medici6n que tendrd el ree
gistrador.

2, Conductor de compensacifn: para cada tipo de termocupla o
termopar s61o el conductor de compensaci6n del material
asociado puede o debe de ser usado, Los conductores de
compensacién pertenecientes a Tos tipos mds particulares
de termocuplas son designados por un hilo a color en su

aislamiento segln lo siguiente:

Fe-Const Azul
NiCr-Ni Verde
FtRh=Pt Blanco

E1 hilo positivo es designado, de modo estandarizado, por
el color rojo.

3. E1 punto de comparacién: Es el punto de conexibn entre el
conductor de compensacién y el conductor de cobre que sale
mds adelante (alambre de medicién)., Este punto debe de
estar en un espacio donde la temperatura sea aproximadamen
te constante ya que una demasiada variacibn de este punto

provocard un error de medici6n del orden de magnitud igual
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a la variacién de la temperatura.

4. Conductor de medicién: Es el conductor de cobre que inter-
conecta el punto de comparaci6n con el aparato de medicibn
(registrador), de una seccibn transversal adecuada, (1.5
mmz).

5. La resistencia igualizadora: sirve para el ajuste de la

resistencia del conductor, o sea del circuito de medicién

al valor especificado.

Las condiciones mencionadas arriba deben de ser cumplidas pa-
ra cada circuito (punto) de medicién por separado, pero serd
conveniente tener un punto de comparaci6n (termostato) comin.
En vez del termostato, se puede emplear con éxito un compensa
dor de junta frfa del tipo TTK en la capacidad de punto de

la medicibn,

E1 Registrador debe de usarse con el tipo adecuado de termocu
pla para el cual ha sido disefiado su circuito de medicién.

En Ta Tabla IV mostramos valores o cantidades que se toman en
consideracifn para el disefio de los circuitos de medici6n en

los registradores.
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CUADROS PARA LOS TERMOPARES

PtRh-Pt MSZ 11294 NiCr-Ni MSZ 11293 Fe-Konst  MSZ 11292

He mV °C mV °C mV
0 0 0 0 0 0
100 0.64 100 4.04 100 5.37
200 1.44 200 8.14 150 8.15
300 2.32 300 12.24 200 10.95
400 3.26 400 16.38 250 13.75
500 4.22 500 20.64 300 16.55
600 5.23 600 24.94 350 19.35
700 6.27 700 29.15 400 22.15
800 7.34 800 33.27 450 24.99
900 8.45 900 37.32 500 27.84
1000 9.60 1000 41.32 600 33.66
1100 10.77 1100 45.22 700 39.72
1200 11.97 1200 49.02 800 46.23
1300 13.17
1400 14.38
1500 15.58
1600 16.73

TABLA N2 IV



CAPITULO III

DISERO DEL PROGRAMADOR AUTOMATICO DE SEIS CANALES

3.1 Premisas del Diseno

E1 disefio de nuestro programador automdtico de seis canales, es
la respuesta inmediata, a la necesidad de tener, un dispositivo
de confiabilidad, sobre elcual giren, todas las acciones de con
trol que se han de ejercer en nuestro servosistema ya analizado

en el capitulo anterior.

Para los efectos de su disefio, es preciso que tengamos en cuen-
ta, el especifico conocimiento del alcance y dimension de 1los
parametros que debemos de controlar; para poder determinar Tlos
elementos que tendremos que asociar o integrar, con el propdsi-

to de conseguir tal objetivo.

Nuestro programador o controlador automdtico, deberd controlar

con precision, el cumplimiento de un ciclo o programa pre
establecido, de 1a variacion de la temperatura respecto al tiem
po, en los tratamientos electrotérmicos antes analizados. Las
caracteristicas de estos ciclos pre-establecidos comprenden los

siguientes pasos o etapas de control:

- La velocidad con que se debe de incrementar la temperatura,
para alcanzar un valor maximo prefijado. E1 valor de esta ve
locidad, también debe de ser prefijado antes del inicio del

proceso.
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- La cantidad de tiempo que debera permanecer en ese valor
maximo de temperatura, la estructura que sera calentada.
- La velocidad con que se debera disminuir la temperatura para

alcanzar un valor final prefijado.

Disenaremos nuestro programador para que tenga la capacidad de
controlar temperaturas hasta el orden de los 2000°F como maximo.
Las velocidades de incremento y decremento de temperatura a pre
fijar, las limitaremos en un valor de 800°F/hr.; y la tempera-
tura final que podamos pre-establecer, podemos prefijarla entre

los 800°F y la temperatura ambiente.

E1 tiempo en que se deberd mantener la temperatura mixima prefi

jada podemos programarlo de 1 a 1000 minutos.

Todo esto significa, que debemos de disponer de la propiedad de
prefijar estos parametros a controlar, y que se den cumplido a
ello, sin que tengamos que participar hasta el final del proce-

so de control.

Por las caracteristicas antes mencionadas, podemos decir, que
los ciclos que tiene que controlar el programador, presentan la

forma grafica que mostramos en la fig. 3.1 .
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DECREMENTO
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°F/hr ™=
T final |—
T(horas)
FIG. 3.1

Los valores especificos de los parametros que tengamos que pre-
fijar antes del inicio del ciclo, son programables de acuerdo a
normas técnicas que se tengan que cumplir por razones ya estu -

diadas en capitulos anteriores.

Disefaremos nuestro programador-controlador, con la capacidad
de controlar seis procesos a la misma vez, en las cuales se ten
ga que dar cumplimiento a un solo programa pre-establecido. To
do esto para darle versatilidad de uso, e incrementar su eficien
cia como elemento de control automatico. Esto quiere decir que
nuestro programador 1o dotaremos de una etapa de entradas multi
ple(6), y otra de salida de la sefal de control, también multi-

ple(6). De alli que proviene el nombre adicional de seis cana-

les.
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Agregaremos a esto, la capacidad de senalizar a través de led's,
los estados de energizacion, mantenimiento, o desenergizacion
de cada una de las seis zonas que se estan controlando, durante

la realizacion del programa.

Tomando como premisa, las caracteristicas que deban de consti -
tuir nuestro programador-controlador, efectuaremos una division
estructural de €1, en partes que tenemos que disefiar, y que al
integrarlas-como un solo elemento, consigamos como resultado, el
dispositivo que nos permitira, ejecutar el control en forma op-
tima de los parametros antes mencionados. Para esto defini
mos que las partes que deberan constituir nuestro elemento  se-
rian:

- Una seccion generatriz del programador

- Una seccion de control

- Una seccion de entrada y otra de salida.

E1 diagrama mostrado en la fig.3.2 resume la interrelacion fisi

ca que tendran estas secciones.

r +24 V
<= |FUENTE | 120 VAC
- _ | £15 V | 2<b
POTEN- | SECCION-DE GENERACION +5v| Dbt
CIOME- |—— DEL TR
TROS Y e PROGRAMA
SWITCHES— SECCION———=
- =
| SALIDA [
SECCION  DE = SECCION
CONTROL E ——
ENTRADA ——

FIG. 3.2
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3.2 Seccion Generatriz de los Programas

E1 disefio de ésta parte de la circuiteria consistira de una
fuente de corriente, un generador rampa up-down, y un generador
de secuencia del programa, que conjuntamente con otros potencid
metros y suiches, generaran el voltaje de control Vc para enviar

1o a la seccion de control.

E1 voltaje de control Vc’ se generard en forma secuencial a par
tir de estos elementos, para dar cumplimiento a los valores de

velocidad de incremento de temperatura (V ), mdxima tempera

cinc.

tura a a]canzar (Vctmax.)’ tiempo de permanencia en la maxima
temperatura (Vtmx ), velocidad de decremento de temperatura
(Vcdec.)’ y tenmperatura final a alcanzar (ch.). Estos valores

pre-establecidos, y que seran convertidos en voltajes,a través
de potencidometros y un voltaje de referencia (Vref.)’ aparece -
ran secuencialmente en una parte de la seccion de control, para
ser comparados con los valores amplificados de la senal de ter-
mocupla de cada zona, para que asi pueda ser emitida la respec-
tiva senal de control hacia las correspondientes zonas que . :se

esten monitoreando.

3.2.1 Fuente de Corriente

Con este nombre denominaremos a la parte de esta seccion,
en la cual debemos de generar los voltajes y corrientes

necesarias, que utilizaremos en el circuito generadcr de
la secuencia de programa, para poder dar cumplido a Ta
entrega en la seccion de control, de los voltajes de con

trol Vc’ de la forma secuencial que 10 determine el pro-
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grama que deseamos cumplir.

Estos voltajes y corrientes mencionados representaran
gradualmente la equivalencia de los valores en °F/h r.,
°F, y minutos, de los parametros que prefijemos para nues
tro ciclo o programa que controlara el dispositivo que

estamos disenando.

Consideramos que estos valores en términos de voltaje,
los podemos generar a partir de, unos potenciometros de
precision, una fuente de voltaje de referencia, y comple

mentandos por unos seguidores de voltaje en su salida.

Lo primero que debemos de disenar es la fuente de volta-
je de referencia, que necesitaremos, para que a través de
la cual obtengamos los voltajes mencionados, efectuando
la coneccidn de los potenciometros de precision en su sa
lida. Esta fuente de voltaje de referencia la podemos
disenar a partir del amplificador operacional integrado
LM108A, cuyas caracteristicas eléctricas las podemos en-

contrar en los anexos de la parte final del trabajo.

Por 1o tanto, configuramos el siguiente disefo de la

fig. 3.3
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FIG. 3.3

Considerando los 1imites de los valores de voltaje en la
salida que tendria este LM108A, al ser alimentado con

+15V. disenamos el circuito para obtener una VRef = 10V.

La formula que nos relacionaria Vref , con los valores
de Tos otros componentes del circuito seria:

Vo ¢~ vz v

- Zz

ref

Ry Ry

Si usamos un Zener LM129 de 6.9V en este circuito, la re
lacion Rl/R2 seria igual a 3.1/6.9 y eligiendo un R2=20K
el valor que obtendriamos de Ry seria de 9K aproximada

mente.
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Conocemos que son cinco los pardmetros a controlar, den-

tro de un ciclo o programa a ejecutar:

Velocidad de calentamiento,

temperatura maxima,

tiempo en temperatura maxima,

velocidad de enfriamiento, y

temperatura final de control.

Por 10 tanto, debemos de disponer de cinco potencidmetros
de precision, de tal forma que podamos extraer de esta

Vref’ un valor independiente de voltaje para cada parame
tro, que deseamos controlar dentro del programa prefija-

do.

Para fijar un valor en los potenciometros, de la veloci-
dad de calentamiento (°F/hr.) y de la velocidad de en-
friamiento (°F/hr.), debemos de considerar de que sera
800°F/hr. el valor maximo que podamos establecer (ante -
riormente expuesto), y que el rango de voltaje de salida
de los potencidmetros podremos variarlo entre OV y 10V.

(v ). Esto implica de que una ubicacion del potencid

ref.
metro, en la octava parte de su valor, nos estaria indi-
cando la velocidad de 100°F/hr. y que debamos de tener

1.25V en su salida. Por lo tanto, debera de existir una

impedancia o valor en resistencia de 1.25K en el poten

ciometro.

Considerando esta variacion proporcional, que se debera

de mantener a 1o largo de todo el rango 1ineal del poten
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ciometro; el valor de los potenciometros que debemos de

usar serian de 0-10K , que por lo tanto, al desplazar el
cursor a lo largo de su gama de valores, nos darian las
relaciones equivalentes para cada 100°F/hr. que mostramos

en la tabla III.1 .

iG
%+l o | 100 | 200{ 300 | 400 [500 |600 |700 {800

vbc | 0,00{1,25 |2,50|3,15 [5,00 | 6,25 |7,50(8,15 |10,00

TABLA III.1

De igual forma para fijar un valor enlos potenciometros
de temperatura maxima a alcanzar, y en el de temperatura
final del control; debemos de considerar que sera 2000°F
el valor maximo que podamos establecer (anteriormente ex
puesto), y el rango de voltaje de salida de los potencid
metros vardiara entre OV. y 10V. (Vref)' Esto implica de
que si también disponemos un potencidometro de presicion,
con rango lineal de 0-10K conseguiremos la relacion prg
porcional de 50 mV/°F en la salida del potencidmetro.
Considerando .esta variacion proporcional que debieramos
de conseguir al desplazar el cursor a lo largo de toda
su gama de valores, nos darian las relaciones equivalen-

tes que mostramos en la tabla III 2.
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°F -0 100 | 200 300 | 400 | 500 [ 600 | 700 {800 (900 |1,000
VDC 0 o,5|1,0f 1,5/ 2,0f2,5([3,0 [3,5|4,0 |4,5 5,0
7 1,100{1,200/1,3000,400 (1,500{1,600{1,700/1,800|1,900{2,000
VDC 5,6 6,0 6,5} 7,0}7,5] 8,0| 8,5] 9,0 | 9,5|1,00

TABLA III.2
Estas relaciones equivalentes que mostramos, son de mu-
cha importancia, por que son las sefales de voltaje que
tendremos que conseguir en la salida del amplificador de
sefal de termocupla y que seran comparadas con la senal
que estard entregando el generador de secuencia del pro

grama.

Y por G1timo para fijar un valor en el potencidmetro de
"tiempo en la temperatura maxima", debemos de considerar
de que serda de 100 minutos el maximo valor de tiempo que
podamos establecer (anteriormente expuesto), y el rango
de voltaje de salida en el potencidmetro variara de 0OV.

a 10v. (V_ .). Esto implica de que si usamos un poten-

ref
ciometro de presicidon, con rango 1ineal conseguiremos

1a relacion proporcional de 10 minutos por cada 100 mV.
en la salida del potencidémetro. Considerando esta varia

cion proporcional que debieramos de conseguir al  des-

plazar el curso a 1o largo de toda su gama de valores,
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nos darian las relaciones equivalentes que mostramos en

N 1a tabla III.3.

MIN. | vDC MIY. VDC MIN. VDC
1 | 0,01 10 0,10 100 1,00
2 10,02 20 0,20 200 2,00
3 | 0,03 30 0,30 300 3,00
4 | 0,04 40 0,40 400 4,00
5 | 0,05 50 0,50 500 5,00
6 | 0,06 60 0,60 600 6,00
7_|.0,07 70 0,70 700 7,00
8 | 0,08 80 0,80 800 8,00
9 | 0,09 90 0,90 900 9,00

TABLA III.3 ~

Conociendo ahora el trabajo que ejecutarian cada uno de
los potencidmetros, anadiriamos un seguidor de voltaje
por cada uno de ellos, de tal forma que podamos conseguir
entregar al generador rampa, como al circuito generador
de secuencia de programa, los voltajes de los potencid -
metros pero con pequehas corrientes de consumo, que nos
generaria el seguidor de voltaje, debido a su alta impe-

dancia de entrada.

E1 seguidor de voltaje que usaremos en nuestro disefio es
el LM110, cuyas caracteristicas eléctricas estan en Tlos
anexos anadidos al final del trabajo. La configuracion
final de nuestra fuente de corriente la mostramos en 1la

fig. 3.4
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3.2.2 Generador Rampa

Especificamente, este elemento generara los respectivos
voltajes de control Vc’ para cada valor de la velocidad
de calentamiento y de enfriamiento que hayamos estableci
do en el programa. Estos valores del voltajes de VC se-
ran 1levados por el generador de secuencia de programa
hacia el acondicionador de senal de termocupla para su

comparacion respectiva.

Para esto debemos de tener en cuenta, de que para cual-
quiera de los valores de la velocidad de calentamiento o
enfriamiento que pre-establezcamos segin la tabla III.1;
tendremos que generar de control Vc’ que varien con res-
pecto al tiempo, y que tomen los valores de la tabla

II1.2. Todo esto nos dice que la salida de voltaje - del
elemento que tenemos que disefiar, tendra la caracteristi
ca de una funcidn rampa ascendente-descendente. Esta sa
1ida de voltaje en forma de rampa ascendente, sera para
valores de las velocidades de calentamiento; y sera en
forma de rampa descendente para valores de velocidad de

enfriamiento.

Para generar este tipo de salida de voltaje que varie con
el tiempo, es preciso que disenemos un circuito que eje-
cute una conversion analoga a digital, y por consecuencia
una digital a andloga, de tal forma que haciendo los ajus
tes necesarios en la parte digital, podamos conseguir la

salida analdgica que necesitamos; en funcion de una entra
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da de voltaje pre-establecido para el programa.

En 1a parte de conversion A/D que necesitamos, tendremos
que usar un elemento cuya salida varie directamente pro-
porcional a los voltajes de entrada. En este caso estos
voltajes de entrada que suministraremos a este elemento,
serian los valores provenientes de la fuente de corrien-
te, y que son consecuencia directa de las velocidades de
calentamiento y enfriamiento que hemos pre-establecido

en los correspondientes potencidmetros.

E1 disefio de un Convertidor de voltaje a frecuencia (CVF),
nos proporcionard las caracteristicas que deseamos conse

guir.

Podemos utilizar el LM331 Precision voltage to frecuency
converter; configurado en el disefo que mostramos en la

fig. 3.5

Las caracteristicas eléctricas y diagramas esquematico
del LM331 Tos mostramos en los anexos de la parte final

de este trabajo.

En este circuito la frecuencia de salida esta dada por

la ecuacion:

5 T
8]
2.09 R R.C,



Vin

AJUSTE
DE

OFFSET

- Vs

-89 -

VCC= +15V
A

6.8K N +10%

W

Rt

Ct

100K 10%

1 uUf
—AMA 7 5 %{L
R. .
mn ———-C1n LM 331 -—;L?

! Jyf
7 10K L=t 10%

F.
1 JL_____J VLagicn

P
1 4F|CL :J |
™ = e 12Kn§§ 1

EE RL
100K (L |
L RS
2.12K

- '

10% AJUSTE 772>

DE GANARCIA

FIG. 3.5

Por To anteriormente estudiado en la parte referente a la
fuente de corriente y voltaje de referencia, conocemos
que el rango de voltaje dentro del cual variara V1n sera

de Ov. hasta 10v. (Vref.)‘

Elegimos valores para Rs’ RL’ y Ct de tal forma que pru-
dencialmente sean acequibles a los bajos consumos de co-
rriente de estos elementos integrados y que podamos tener

una relacion mas simplificada de la ecuacion que rige en
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el circuito. Los valores que hemos calculado son los

siguientes:

RS = 12 K en serie con un potenciometro de OK - 1 0K
RL = 100 K

Rt = 6.8 K

Ct = Juf.

E1 potenciometro en serie con la resistencia de 12K , al
ubicarlo en un valor de 2.12K ; conseguimos una relacion
frecuencia-voltaje que nos quedaria de la siguiente mane
ra:

FO = 10 x Vin
Esto indica que para un rango de voltaje de entrada Vin
entre Ov. y 10v. , tendremos variaciones en la frecuen-
cia del tren de pulsos de la salida, que van a variar

entre OHz. y 100Hz.

Para conseguir ahora, una variacion anologica de voltaje
de salida Vc’ que sea proporcional al voltaje de entrada,
precisamos convertir este tren de pulsos en una senal ana
16gica; por lo tanto, es preciso que se disponga dentro
del disefo, de un conversor digital analdgico; pero arntes
de efectuar esta conversion debemos de acondicionar = la
frecuencia con que se estan dando estos pulsos, a valores
que pueden ser cuantificados, y de tal manera que antes
de entrar al conversor D/A sepamos el valor en voltaje

que se esté generando por cada pulso que esté entrando en
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él, en cada unidad de tiempo.

Presentamos un conversor D/A de 8 bits, como el elemento
que nos facilitara la consecucion - de los voltajes de
control Vc; dado a que en su salida se iran presentando

valores en forma directamente proporcional al nimero de
pulsos que esten ingresando en su entrada. La ecuacion

que relaciona el voltaje de salida del conversor por cada
bit o pulso que ingrese enel,(todo esto respecto a : -.un

voltaje de referencia) es la siguiente:

( Al A2 A8 )

VvV =V 2 + 3 + oty E

0 ref

Usaremos un voltaje de referencia de 10v. para el conver
sor D/A y ajustaremos a 250, el ndmero maximo de pulsos

que podran ingresar a nuestro conversor D/A; de tal for-
ma que esto implica que obtendremos 10v./250 = 40 mV. de
incremento en el voltaje de salida del conversor; por ca
da bit que ingrese en el. La mayor o menor frecuencia

con que ingresen estos pulsos o bits, determinarad la ma-
yor o menor pendiente de la rampa que se genera en la sa

lida.

Los dispositivos que proponemos para el arreglo de nues-
tro conversor D/A son: el LM1408 - Converter D/A y el LF
351 OP-AMP; emplazados de la forma que mostramos en el
didgrama de la fig.3.6 Las caracteristicas eléctricas y
sus didgramas de interconexidén interna de estos disposi-

tivos, los mostramos en 1os anexos que presentamos en la
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parte final de este trabajo:
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La rampa de mayor pendiente que se generd en la salida de
este circuito, serda producto de haber pre-establecido un
mayor valor de velocidad de calentamiento o enfriamiento
para el programa; y las rampas de menor pendiente son pa

ra 1os casos inversos.

Los pulsos generados en nuestros CVF es necesario ., que

sean cuantificados, de una forma tal que cuando se de pa
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SO0 a un voltaje correspondiente a una velocidad de calen
tamiento en el CVF, la cuenta sea ascedente; y cuando se
de paso a un voltaje correspondiente a una velocidad - de
enfriamiento 1a cuenta de pulsos sea en forma descenden-
te. Esto lo conseguiremos con un contador binario rever
sible, que debera tener la capacidad para contar hasta

28

= 256 pulsos o bits, para estar en compatibilidad con
el elemento a quien tiene que proporcionarle la cuenta

(conversor D/A).

Ahora bien, la frecuencia maxima a la cual debe de contar
este contador binario reversible, estaria dada por 1los
1imites de nuestros parametros de control antes fijados;
1legar a alcanzar 2000°F (10v. segln tabla III.2) a 1la
maxima velocidad de calentamiento que es de 800°F/hr.
(10v. degln tabla III. 1). Los 10v. que corresponden a
esta velocidad maxima generarian en la salida del CVF una

frecuencia de 100 Hz.

Esto implica que para alcanzar los 2000°F, a una veloci-
dad de 800°F/hr se emplearan 9000 segundos. De igual

forma podriamos aplicar los mismos principios de calculo
cuando se quiere descender de una temperatura maxima a
un valor minimo, empleando la maxima velocidad de enfria

miento.

Por 1o tanto, nuestro contador binario reversible; en su

entrada tiene que tener la capacidad 1imite, de que sean
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contabilizados 250 pulsos en 9000 segundos. Esto origi-
naria que para estos valores maximos, la frecuencia con
que deberian de aparecer los pulsos en la entrada del
contador seria 250/.9000 = 1/36 pulsos o bits por segun-
do; para que consigamos aumentos de 40mV. cada segundo

en la salida de nuestro conversor D/A, o 10 que es 1o
mismo, por cada bit o pulso que cuente nuestro contador,
también se conseguira una disminucion de 40mv/. por cada

bit que cuente nuestro contador en forma descendente.

Conociendo que el valor maximo de frecuencia que obten -
dremos en la salida de nuestro CVF es de 100 Hz. ; y pa
ra que en ta entrada del contador tengamos la frecuencia
de 1/36 Hz es necesario que utilicemos una etapa diviso-
ra de frecuencia del orden de 1/3600; que lo podemos con
seguir a partir de dos divisores por 10 y dos divisores

por 6. Esta etapa divisora de frecuencia la usaremos en

tre la salida del CVF y la entrada del contador.

Para valores menores de velocidad de calentamiento o en<
friamiento que establezcamos en el programa, esta etapa

divisora no perjudicara en nada los valores de salida del
conversor D/A, puesto que la relacion voltaje de entrada
y frecuencia de salida del CVF es directamente proporcio

nal.

En la figura.3. 7 , esquematizamos la relacion entre los

elementos que anteriormente hemos descrito.
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La aplicacion de un ejemplo nos demostrard y nos aclara-
ra el panorama, de tal forma que podamos notar, que al
usar los dispositivos antes mencionados nos proporciona-

ran los resultados esperados. .

Supongamos que queremos establecer un programa, en : - el
cual deseamos incrementar la temperatura de un proceso a
razon de 600°F/hr., para alcanzar una temperatura.. de

9000°F.

Si es:iablecemos en el potenciometro de velocidad de ca -
lentamiento el valor de 600°F/hr.; automaticamente esta-

mos ubicando un voltaje de 7.50V. (tabla III.1) en la en
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trada del CVF en cuya salida tenariamos un tren de pulsos

con la frecuencia de:

= . = . 1 =
F0 Vin x:10 = 7.5V. x 10 = 75 Hz.
Después de nuestra estapa divisora de frecuencia y antes
de Ta entrada de nuestro contador reversible; la frecuen
cia de nuestro tren de pulsos seria de : 75/3600'Hz.; esto
implica que tienen que transcurrir 3600/75 segundos, para

que sea contado cada pulso o bit en el contador binario

reversible.

Sabemos que el V_en la salida del conversor D/A se incre
menta en 40mV por cada pulso que se cuenta en la entrada
del contador binario reversible. Cuando hayan transcu-
rrido 30 minutos (1800 segundos) se habran contado 1800/
48 pulsos, por lo tanto, en la salida del conversor D/A
tendremos (1800/48) x 40mV.=1500mV. = 1.5V.; 1o cual se-
gun nuestra tabla III.2, es el voltaje que corresponde a

una temperatura de 300°F.

Si hacemos un analisis 16gico y matematico del valor que
debemos de alcanzar con esa velocidad de incremento : de
temperatura al cabo de los 30 minutos, vemos que estamos

en 1o correcto.

De igual forma cuando hayan transcurrido 90 minutos (5400
sequndos) se habrian contado (75/3600) x 5400 pulsos; lo

cual implica que en la salida de nuestro conversor D/A
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tendremos (75/3600( x 5400 x 40mV. = 4500mV. = 4.5V.; 1o
cual segln nuestra tabla I1II1.2, es el voltaje que co -
rresponde a una temperatura de 900°F. De igual forma se

demuestra 1o del ejemplo anterior.

Podemos concluir, que de las relaciones dadas, que rigen
en nuestro generador rampa, la grafica que mostramos :en
la fig.3.8 , representa la relacion de transferencia que
se generara para valores de velocidades de calentamiento
que prefijemos en nuestro programa. Y en la grafica que
mostramos en la fig.3.9 , representa la relacidn de trans
ferencia que se generard para valores de velocidades de

enfriamiento que prefijamos también en nuestro programa.

FIG. 3.8
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En 1a fig. 3.8 , podemos notar que las tres rampas, han
alcanzado la misma temperatura final, pero en tiempos di
ferentes, o mejor dicho en los tres casos, fueron progra

mados valores de velocidades de calentamiento diferentes.

En Ta rampa Rl’ se pre-establecid una velocidad de calen
tamiento mayor que en R2 y R3, para alcanzar la misma tem
peratura mdxima. Podemos ver que se ejecutd la misma can
tidad de incrementos de los 40mV.; es decir la misma can
tidad de bits o pulso fueron contados, pero a frecuencias
diferentes o en unidades de tiempos diferentes, 10 que
implica tacticamente el haber programado velocidades .de

calentamiento diferentes que originardn variaciones de
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frecuencia directamente proporcionales a 1los voltajes
pre-establecidos en los potencidmetros, y por consecuen-

cia en la entrada del CVE.

Los divisores por 10, los disefiamos a partir del SN7490N
que internamente contiene cuatro flip-flops, configurados
en un contador de decada y que de esta misma forma nos
puede generar la division por 10, aplicandole el tren de
pulsos en la entrada del reloj del primer flip-flop, y
obtenemos dividida por 10, en la salida del cuarto flip-
flop. E1 esquema de la fig. 3.10, muestra la confiquras

cion de 1o que es nuestro divisor por 10.

F
_FFA FFB EEC \_ FFD
J F k) F J F M R F
— Cy Cx 1 % Cx
y i
K K K _-@ s F[
w G ¥
’—4 \
i
“Ro 1
ROZQ
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Ro 2

FIG. 3.10
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Las caracteristicas eléctricas del SN7490 las indicamos
en los anexos que adjuntamos en la parte final de este

trabajo.

Los divisores por 6 los obtenemos a partir del SN7492A
dandole la configuracion que mostramos en la fig.3.11,
las caracteristicas eléctricas de este dispositivo estan

en los anexos de la parte final de este trabajo.

f 1 f/6
QA LQB JLQC
Y
FFA L FFB FFC FFD,
J = J Q J Q J 0
Ck C — ¢, ] Cy
K , K -
cL ! CL]Q K el

Ro (2)

(J

FIG.3. 11

Como contador binario reversible de 8bits, podemos emplear
cuatro integrados SN74106 Dual J-K Master-Slave flip-flops
with clears and presets; y adicionalmente al contador de-
bemos de usar un 8-bit Bistable Latches SN74100 con el
proposito de retener la cuenta del contador binario, du-
ranie todo el tiempo que se tenga que mantener la tempera
tura en su maximo valor preestablecido, hasta ser habili-
tado por el timer 555 de la seccidn de generacion de se -

cuencia de programa. Inmediatamente después de ser habi-
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litado estos latches, empezara la cuenta regresiva o des
cendente del contador binario, seglin sea la velocidad de

enfriamiento pre-establecida para el programa.

E1 diagrama final de nuestro circuito generador rampa 1o

mostramos en la fig.3.12
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) + 10 — 10 = 6 = 6
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FIG 3.12
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3.2.3 Generador de Secuencia del Programa

Segin 1o que hemos analizado en el capitulo 3.1; resumi-
mos concluyentemente, que en el proceso sobre el cual
tengamos que ejercer las acciones de control, existira
una secuencia en que se deben de dar los fendmenos inte-
grantes del proceso. Primeramente de dara un calentamien
to, seguidamente un mantenimiento, y por Gltimo un enfria

miento.

Esto implica claramente, que los voltajes de control que
se den a la salida de ésta seccidn generatriz del progra
ma, deben de ir apareciendo, en un orden analogo basado

en la secuencia mencionada.

Para ser mas explicitos; primero tendran que ir aparecien
do, los valores de Vc’ que correspondan a una velocidad

de calentamiento prefijado (V ); Osea que tendremos

cinc
que dar paso a los valores que ira generando en forma as
cendente nuestro generador rampa, hasta que se logre al-
canzar el valor del voltaje preestablecido que correspon

de a la temperatura maxima a conseguir (V ). Inmedia

cmax
tamente después de haber efectuado esta comparacidn y ha
ber alcanzado este valor maximo; un elemento temporizador
nos debera permitir, mantener este valor de voltaje, por

un espacio de tiempo, cuyo valor se haya prefijado :: en

términos de voltaje; de acuerdo a la tabla III. 3.
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Una vez que se haya cumplido el tiempo de permanencia

prefijado del voltaje V ; se habilitara al generador

cmax
rampa a que empiece a generar los valores de voltaje des
cendentes que corresponden al valor de la velocidad de
enfriamiento prefijada; este valor descendiente del vol-

taje (V ), sera comparado con un valor de temperatu-

cdesc
ra final (ch), para cuando sea igualado se le de finali

zacion al proceso.

Sabemos que los valores de estos cinco parametros a con-
trolar, provienen tanto de la fuente de corriente como
del generador rampa ascendente-descendente; y que por 1o
tanto, debamos de disenar el circuito, que al disponer
de estos voltajes en su entrada, los entregue secuencial
mente a la parte de control, con el orden anteriormente

referido.

Para esto consideramos de que nuestro disefio debera cons
tar de un grupo de suiches analédgicos con control digi -
tal, dos comparadores y un elemento temporizador contro-
lado por vottaje. La estructura circuital del diseno

de nuestro generador de la secuencia del programa la pre

sentamos en la fig.3.13.



T HABILITA EL

Vec™ * 15V LATCH EN GR
1 o— 1 8 LM555 1 i §
R ¥15V  DISABLE
e TIMER TRIGGE
DISCH 7 ? Ve
THRESHOLD 6 3 | OUTPUT 1:=12ﬂ__{>_1 - 4_1N4
CONTROL VOLT. |, 4 |RESET | A . I\ 32
Vtm il i J —
D1 LF.11331 D3
. 51, ] b =1 )
start —\'\. /
INT ’D" . L IN3
+ 15V ]
LT
| M311 < / Vee
/e =k = A secciodn
VDEC § i - de control
] )’ +15V _
th ——E\K
LM311 | i
AT
=

FIG. 3.13

= 01 -



- 105 -

Para los suiches analdégicos de nuestro circuito podemos
usar el Quad Analog Switches LF11331 ; para los compara-
dores el LM311, y el elemento temporizador controlado por
voltaje el timer LM555 o en su caso el Precision timer
LM122. Las caracteristicas eléctricas de estos disposi
tivos las podemos ver en los anexos que mostramos en la

parte final del trabajo.
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3.3 Seccion de Control

En ésta parte, denominaremos "Circuito Rastreador", al grupo de
elementos que conforman una etapa de esta seccidn, que se encar
gara de dar paso a la sefal de entrada, emitida por la termocu
pla y que pasara hacia el acondicionador y amplificador de és-

ta.

También usaremos, tres elementos de registro momentdneo, que
serdn monitoreados en forma sincrona por el circuito rastrea- -
dor, para que ejecuten la funcion de comandar la energizacion,
mantenimiento de estado, e indicacion de "fuera de trabajo",

de cada una de las seis zonas que se estan controlando. A es-

tos elementos los denominaremos "Latches".

Y por Gltimo es necesario introducir en el disefio de esta par-
te, un amplificador de sefial de termocupla con un compensador

de junta fria, y tres amplificadores operacionales comparado -
res que se encargaran de emitir las sefnales 10gicas de control
hacia los latches; segiin se requiera a cada instante durante

la-ejecucion del programa de control que se desea cumplir. Al
conjunto integral de esta Gltima parte de esta seccion la deno

minaremos " Acondicionador de senal".

3.3.1 Circuito Rastreador

La funcion especial para la cual disefiaremos este cir-
cuito, es para que nos permita leer la informacidon pro
veniente de 1as termocuplas en forma alternada y se-

cuencial; solamente una de ellas por cada unidad de
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tiempo; de tal forma, que de esta manera tengamos infor
macion de la variacion de la temperatura en cada zona;

cada seis segundos. Este periodo de tiempo estd sujeto
a que lo podamos aumentar o disminuir, segin nuestro
criterio; variando la programacion del timer que incor-

poraremos en &1.

En éste circuito creemos conveniente utilizar un multi-
vibrador de carrera libre (reloj) cuyos pulsos de sali-
da, los pasaremos por un arreglo de flip-flops tipo J-K,
los cudles nos proporcionaran una.cuenta binaria de tres
digitos, que seran enviados simultdneamente a los lat-
ches. En este circuito, también incluiremos un decodi-
ficador binario a hexagesimal con salidas para drivers
de corriente, que se encargaran de activar o desactivar
las bobinas de los reles en el circuito de entrada : de
las sefiales de las termocuplas. Al activarse cada bobi
na (Kl’ K2, K3, K4, K5, K6) se encenderdn cada uno de
los led's correspondientes (Dl’ Dy D3, Dy s DS’ DG)'

E1 diseno de nuestro circuito rastreador puede ser im-
plementado apartir de los siguientes componentes: El
arreglo de flip-flops se puede implementar con dos inte

grados SN74L73 con clear.

Para el decodificador binario-hexagesimal podemos utili
zar el integrado SN74LS138 decoder. En los drivers de

corrientes usamos el LM195 cuyas capacidades de corrien
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te mayores de 1.0A. son suficientes para gobernar cada

bobina y cada led's-de nuestro circuito. También pode-
mos sugerir un arreglo Darlington con transistores dis-
cretos para ser usados como drivers de corriente. El
reloj para 1 Hz se puede conseguir a partir de un timer
555. La fig. 3.14 nos muestra el diagrama esquematico

del circuito rastreador disenado, y las caracteristicas
eléctricas de los componentes a usar son mostrados . en

los anexos en el final del trabajo.

LATCHES

Dentro de esta parte de la seccion de control, 1o que
pretendremos es desarrollar, tres de las funciones, que
tienen mucha importancia dentro del trabajo global que
ejecutarad nuestro programador-controlador; las cuales

serian:

3.3.2.1 LATGH.#1
Indicar o sefializar cuando el wltje decontrol V., pro
veniente del generador de secuencia del progra
ma, ha sido superado por el valor del voltaje

amplificado de la sefial de termocupla.

Disenamos un circuito con seis flip-flops tipo
"D" codificados, realizando cada uno el traba-
jo de retener momentaneamente la informacion,

cada vez que llegue el pulso rastreador de ca-

da zona; cada elemento de estos recibe el nom-
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bre de Tatch en la industria electrdénica. Ade-
mas usaremos un decodificador binario a hexage-
simal, y una puerta and de dos entradas por ca-

da flip-flops.

Es necesario también que utilicemos un driver de
corriente, por cada salida en cada latch, para
poder proporcionar la corriente necesaria para

cada lampara de sefializacion.

La Fig. 3.15 muestra el diseno

FIG. 3.15
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La senal proviene del circuito rastreador, en
sincronismo con los pulsos del reloj de ese cir

cuito. El pulso reset que 1lega a este circuito,

esel mismo que resetea al circuito rastreador.

Por 1a 1inea de datos de entrada, 1lega el pul-
so proveniente del circuito amplificador de 1la
senal de termocupla; y se presentara toda vez
que la senal amplificada de la termocupla sea
mayor que la senal de control Vc enviada desde
el generador de secuencia del programa. Este
pulso por lo tanto, nos indica, que la tempera-
tura que se esta alcanzando en la zona de calen
tamiento, es mayor que la temperatura programa-
da que se deberia tener en ese instante; y por
lo tanto, es preciso desenergizar esta zona en
este instante, e indicar o senalizar un estado

de "mantenimiento" para ese momento.

Esta informacion quedara atrapada enel latch corres-

pondiente a esa zona, hasta la 1legada de otro
pulso, después de haber transcurrido seis segun
dos de haber monitoreado cada una de las otras
zonas restantes, debido a que se esta sensando

la informacidn que proporcionan las termocuplas,
a la frecuencia de una por segundo. Ese estado
permanecera sefializado hasta que la sefial prove

niente de la termocupla, después de ser amplifi
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cada, sea inferior o igual a la del voltaje de
control Vc’ del generador de secuencia del pro-

grama.

En este disefio usamos el SN74LS138 para efectuar
el trabajo como decodificador binario a hexage-
simal. Un cuadruple 2-input positive and gates
SN7408, mds media unidad de este para poder com

pletar las seis puertas and que necesitamos.

E1 grupo de seis latches o flip-flops tipo "D"
que utilizaremos estan en un sélo integrado que

es el 8-BIT BISTABLE LATCHES SN74100.

Para los drivers de salida utilizamos seis inte
grados LM195 Ultra Reliable Power Transistors.
Las caracteristicas eléctricas de todos estos
integrados que usamos en este disefo los mostra

mos en los anexos de la parte final del trabajo.

LATCH. #2

Disenamos un segundo circuito que contiene exac
tamente los mismos elementos que integran el
circuito anterior, con la diferencia de que en-
tre los +24V y los colectores de los drivers de
salida, ubicaremos las bobinas de los relés que
energizaran o desenergizaran las bobinas de los

contactores, de las seis zonas de salida en el
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secundario del transformador que alimenta las

resistencias calefactoras.

Por 1a linea de datos, en este caso ingrasara
un pulso, que es enviado desde el circuito acon
dicionador y amplificador de la senal de termo-
cupla, cuando sea detectada la condicidn en la
que el voltaje amplificado de la senal de ter-
mocupla, no alcanza a igualar el valor del vol-
taje de control VC que viene del circuito gene-
rador de Ta secuencia de programa. EI1 pulso re
set es el mismo que utilizamos para resetear to

do el sistema.

En este circuito los sefalizadores luminiscentes,
estaran encendidos toda vez que se mantengan -
energizadas las bobinas de los relés (K7, KB’

Kg, KlO’ Kll’ K12)’ para los efectos de incre-
mentar la temperatura en un momento dado, para
tratar de igualar el voltaje de control Vc'

Los componentes que debemos de usar los mismos,
pero 1a configuracion en la salida de cada dri-

ver sera como 1o mostramos en la fig. 3 .16
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3.3.2.3 LATCH #3

E1 tercer circuito integrante de esta parte

que le hemos dado una denominacidn generaliza-
da de "LATCHES", lo disefiaremos también a par-
tir de los mismos componentes utilizados en el
primer circuito de esta parte; por 1o que pre-
tendemos conseguir con este diseno, es solamen
obtener informacidon visual, de la zona que que
da fuera de trabajo, cuando alguna anomalia se
presenta en algin componente de la zona que se
estd sefializando como defectuosa en ese instan

te.

Esta sefializacidn nos pondrd de sobreaviso pa-

ra revisar, algin defecto que esta presente,
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va sea en la termocupla, cables compensados,
resistencias calefactoras, o en el secundario

del transformador.

Cuando se detecta una senal nula, en la etapa

de acondicionamiento y amplificacion de la se-
nal de termocupla, se enviarda un pulso de sali
da desde estd parte que 1legard a la 1inea de
datos de este tercer circuito, para ser reteni
da en su respectivo latch, y por consiguiente

activar el correspondiente driver que energiza
rda su lampara que nos indicara el estado de
“"Fuera de trabajo" de 1a zona; hasta que el

error sea corregido.

Para una referencia de detalles, denominaremos,
Latch #1, Latch#2, y Latch #3 en forma corre -
lactiva, a los tres circuitos disefiados en 1la
parte 3.3.2.1, 3.3.2.2 y 3.3.2.3 que en su to-
talidad la hemos denominado "LATCHES". Todo
esto con el proposito de identificarlos con ma
yor facilidad en el esquema general de la sec-

cion.de control, el cual mostramosenla fig.3.23.
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3.3.3 Acondicionador y Amplificador de la Sefial de Termocupla

3.3.3.1

Seglin las propiedades fisico-quimicas de las termocuplas
tipo "K" que usaremos (cromo-aluminio), siempre se ‘de-
terminara una diferencia de temperatura entre la junta
caliente y la junta fria; lo que nos exige mantener - a
ésta G1tima, 1o mas constante posible. De aqui la nece-
sidad de disponer la junta fria a una distancia tal,

que no sea afectada por las variaciones de temperatura

a que se expone la junta caliente. Esto implica la ne-
cesidad de que tengamos que utilizar un elemento que se
encarge de acondicionar ésta sefal antes de proceder a
amplificarlay después compararla con la sefial de control
Vc proveniente del circuito generador de la secuencia

de programa.

Compensacion de la "Junta Fria" o de Referencia

Es Ta técnica por la cual las variaciones de la tempera
tura de referencia (To) de una termocupla, son tomadas

en cuenta ya sea manual o automaticamente, dentro de la
determinacion de la temperatura de la "junta fria" o de

medicion.

E1l voltaje que aparece en la entrada del amplificador
que disefaremos, es proporcional a la diferencia de tem
peratura entre la junta de referencia y la de medicion.

fig. 2.18 del capitulo anterior.

E; =T iAT=T,)
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En la fig.3.17 el voltaje a través de la resistencia de

niquel Ramb’ es:

Vamb = ¢ RT0 T+ (T - To)
en donde:
RT = Valor de la resistencia de niquel a.la temperatu-
0
ra TO.
Tamb= Temperatura ambiente.
I. = Una corriente constante determinada por los Timi

tes de temperatura ambiente, dentro de los cua -
les 1a resistencia de la junta de referencia de-
be conpensar.

= Coeficiente de temperatura de la resistencia de

niquel.
I~ - L R "T
T [ amb
| e ;| AMPLIFICACION
| ¢ = '+
| || | DE
| | | Ten SERAL
| [ | Ramb | DE
| | L || TERMOCUPLA
L1 o |
Vé <o
JUNTA  DE ' |
MEDICION L _7__ ]
JUNTA DE
REFERENCIA

FIG. 3.17
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Para una temperatura constante en la junta de medicion,
los cambios en la junta de referencia, produciran un
voltaje erroneo en la entrada del amplificador. La in-
fluencia de un cambio en la temperatura de referencia

de sobre la exactitud en la salida del amplificador es

inversamente proporcional a la ganancia de este.

Varias técnicas pueden ser empleadas para compensar 10s
corrimientos de temperatura de la junta de referencia.

Entre estas tenemos:

- Usando una tabla de temperaturas de correccion.

- Manteniendo la temperatura de la junta de referencia,
dentro de un ambiente de temperatura fija. (Ejem. ba-
fio de hielo).

- Haciendo pasar una corriente dependiente de la tempe-
ratura a través de una resistencia cosntante dentro
del circuito amplificador.

- Haciendo pasar una corriente constante a través de una
resistencia dependiente de la temperatura dentro del
circuito amplificador. Esta técnica es bastante usa

da.

Una resistencia hecha de alambre de niquel (o de cobre)
cambiara su resistencia con la temperatura, de una mane
ra apreciable (ver fig.3.17. De esta manera con una co-
rriente constante fluyendo a través de ella, el voltaje
a través de la resistencia cambiard también de una mane

ra predecible.
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La corriente constante puede ser obtenida por medio del

circuito de la fig.3.18. En este circuito:

Vete = Ic. (Rgrande - Rpy)

En donde R es una resistencia con bajo coeficien-

grande :
te de temperatura. Los cambios en el valor de Rni’ pro
duciran cambios despreciables en el valor de la corrien
te Ic; de tal forma que pararuestros propdsitos practi-

cos disenaremos un circuito compensador de junta fria,

con una fuente de voltaje constante.

Ademds de un voltaje independiente de la temperatura.
La expansion de la formula que relaciona voltaje y co -

rriente nos muestra este hecho:

R c’ To amb 0

Rr. = R .

To N1z 10

R = ler Rro * Tcr Rygr (T - T0)
indep. depend.

E1 voltaje independiente de la temperatura puede ser
tomado en cuenta, si 1o incluimos dentro del diseho del
amplificador de la senal de termocupla. EI1 circuito de
la fig. 318 muestra un circuito de compensacion de jun
ta fria que nos representa esquematicamente la teoria

bdsica explicada en las lineas anteriores.
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Si R1 y Rgrande son especificados como resisten
cias de coeficiente de temperatura bajo, Een es
ta compensada adecuadamente ya que es indepen -
diente de las variaciones de la temperatura am-

biente.

Para nuestro circuito compensador de junta fria

usaremos como elemento principal el diodo de re
ferencia LM113, que es un diodo de referencia

de bajo voltaje compensado por temperatura cu-

yas caracteristicas eléctricas especiocas las

mostramos en 1os anexos en la parte final de

nuestro trabajo. A través de una resistencia

de 10K, tomadas de un voltaje de polarizacion

de + 15V, podemos conformar la fuente de corrien

te constante que necesitamos para nuestro circui
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to compensador de junta fria. 'Y con una resis-
tencia variable de 1K1, podemos conectarla a
la resistencia de niquel Rni = 10K(l, para rea-
lizar externamente un ajuste en la compensacion
cuando las condiciones 1o requieran. Para mejor
entendimiento de su funcionamiento y trabajo de
nuestro circuito compensador, 1o mostramos ane-
xado al circuito amplificador de la senal de ter
mocupla que emplearemos en nuestro disefio y 1o

mostramos en el esquema circuital de la figura3.

Amplificador para Senal de Termocupla

Después de solucionar la Compensacion de tempe-=
ratura, viene la amplificacion de la pequena
FEM generada por la termocupla, para ser lleva=
da al nivel de algunos voltios. De esta manera,
la senal obtenida puede estar en condiciones de
ser comparada con el voltaje VC generada en el

circuito generador de la secuencia del programa.

Para el disefio de nuestra etapa de amplificacion
de la senal de termocupla usaremos el LM121A .y

el LM108A.

E1 LM121A es un preamplificador de presicion di
senamos para operar con amplificadores operacio
nales de propdsito generarlos, para reducir

drasticamente los errores en DC: El1 drift, 1la
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corriente de bias, el trabajo en modo comin, y
el rechazo a las variaciones del voltaje de
fuente, son mejorados eficientemente por este
preamplificador con respecto a otros amplifica-
dores operacionales simples. Al trabajar con
una etapa amplificadora adicional, con ganancia
en DC, el LM121A reduce los errores que se pre-

sentan para la ganancia en lazo cerrado.

E1 LM121A tiene la capacidad de poder operar

con voltajes de fuente desde 1 3v. A 20v.; in
cluso hasta con fuente de voltajes no reguladas
sin ser afectado en las caracteristicas funcio-
nales que posee. De las caracteristicas mas

preminentes que posee el LM121A podemos senalar:

Un garantizado drift de bajo valor —0.2/{V/°C

Offset de voltaje menor que 0.4mV.

Corriente de bias menores que 10nA en corrien

tes operantes de 10 4 A
CMRR minimo de 126 db.

Voltaje Offset son anulados facilmente.

Otras caracteristicas del LM121A, que también .
son de mucha importancia las mostramos en los

anexos de la parte final del trabajo.

E1 LMIOBA que en nuestro disefio adicionamos a

nuestro preamplificador antes citado, es un am-
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plificador operacional de precision que tiene
un factor de diez, mejor que los amplificadores
FET sobre su rango en la temperatura de opera -
cion. Adicionalmente a su baja corriente de en
trada, este elemento tiene bajisimo offset de
voltaje, haciendolo posible la eliminacion :de
los ajustes de offset, y obtener performances
aproximadas a los amplificadores estabilizados

chopper.

Este elemento tiene la capacidad de poder traba
jar con fuentes de voltaje desde * 2V. hasta

¥ 18V. y 1o usamos en nuestro disefio con un gru
po de condensadores que le proporcionan la com-
pensacidn necesaria para convertirlo en un ele-
mento insensible a las tensiones espireas que

pueden darse en la fuente de alimentacion.

De las caracteristicas mas preminentes del

LM108A podemos senalar:

Un garantizado offset de voltaje menor que

0.5mV.

Una maxima corriente de bias en la entrada de

3.0nA.

Suministros.de corriente de solamente 3OOA(A.

ain en estado de saturacion.

Un garantizado drift de bajo valor - 5 V./°C.
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Otras caracteristicas eléctricas de este elemen
to, que son de mucha importancia, los mostramos

en los anexos de la parte final del trabajo.

En el esquema circuital de la fig. 3.19, mostra
mds nuestro amplificador de sefial de termocu, -
pla, disenado a partir de los elementos, cuyas
caracteristicas hemos expuesto. En esta confi-
guracion podemos notar también nuestro circuito
compensador de junta fria, cuyas caracteristicas

de disefio han sido expuestas anteriormente.

996K o
FTiy
Ve
50pf
T 15V. ﬁ
_ 7 1 2
LH108AS
F —
LM121A 8 " SALIDA
" | 4
CIRCUITO [ ‘s 5 sy TV
DE T x;l':r
ENTRADA R1 i
50K.AL 25Kn|
b 10K
TERMOCUPLA B SANRCIA
TIPO uKu I.E::Kﬂ.. ‘15V.

FIG. 3.19
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En nuestro disefio mostrado en la figura anterior,
las ecuaciones wue rigen nuestras ganancia .de
voltaje (AV), y la corriente de operacion (Iop)
son las siguientes:

oo L2x10® o - 2x0.650
Vi Rset op Rset

Como 1o habiamos manifestado en la parte corres
pondiente a la fuente de corriente; los valores
en voltaje que debamos de obtener a la salida de
nuestro amplificador de senal de termocupla,

tienen que guardar equivalencia con los valores
en voltaje que se muestran en la tabla III.Z2,

para cada valor de la FEM emitida por la termo-
cupla tipo "K", en el sensado de la temperatura

durante el proceso de calentamiento.

Es de primordial importancia que tengamos  muy
presente, la relacion T°(°F) vs. V(mv.) de 1la
termocupla tipo "K", que mostramos en la tabla

1v. , en base a la cual podemos calcular la
ganancia que debemos de conseguir con nuestro

amplificador, para valores reales de temperatu-
ra; de tal forma que haciendo los ajustes de la

R podamos determinar el valor exacto de 1la

set?
ganancia necesaria que nos proporcionara, . los
valores de voltaje en la salida de nuestro am-

plificador que son equivalentes a los que tene-
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mos como referencia en la tabla III.2 para cada

valor dado de temperatura.

Seglin los valores en mV. vs. °F, para la termo-
cupla tipo "K" observamos que entre 0 y 2300°F,
existen senales de voltaje emitidas por la ter-
mocupla, de una forma lineal desde OmV. hasta

50.5 mV.; esto implica que se estardn emitiendo
(50.5/2300)MV. por cada °F; lo cual significa,

que para nosotros tener la equivalencia de 5mV.
por cada °F, que es la relacidn que tenemos en
la tabla III.2; necesitariamos una ganancia .en
nuestro amplificador, de 230 muy aproximadamen-
te. Aplicando la ecuacion de la ganancia que
rige en nuestro amplificador, tendremos que Tla
RSet que tendriamos que establecer en este caso,

de:
6

Regt * 1.2x10° _ s,k
230
Para nuestro circuito estableceremos un potencid
metro en 1o cual podamos hacer variaciones de 0
a 10KfL, de tal forma que podamos hacer ajustes

de nuestra ganancia dentro de un rango que nos

ofrezca la mayor seguridad en estos casos.
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3.3.3.3 Circuito Comparador

Un istante o pasaje durante el proceso, cuya im
portancia se debe de destacar, es el momento en
que la senal de voltaje de control VC que viene
del generador de secuencia del programa y la se
nal que obtengamos en la salida de nuestro am -
plificador son puestas en comparacion, con el
propdsito especifico de conocerse el estado en
que marcha nuestro proceso frente a un programa
que debe de seguir este, pero anteriormente pre
establecido. Como resultado de esta comparacion
debemos de generar la senal correspondiente que
seran emitidas hacia los elementos ya designa -
dos anteriormente (latches), y sean ejecutadas
o dadas las ordenes de control respectivas, se=
gin sean verificadas las necesidades de nuestro
proceso a través de esta etapa de comparacion
entre los valores programados y los valores rea

les que se estdn dando.

Para €sto disefamos un circuito que comprende
tres amplificadores operacionales comparadores,
configurados de 1a forma que se muestra en :la

fig. 3.20

Cuando el voltaje en la salida del amplificador
de termocupla esta superando el valor de VC de

control, en la salida del comparador #1 tendre-
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mos un nivel alto que serd 1levado por la linea
de datos al LATCH #t, indicandose que debe de
haber un periodo de desenergizacién de la zona,
o mejor dicho un periodo de mantenimiento. Es-
te nivel pasara cero o nivel bajo, inmediata -

mente después que se supere este estado.

Cuando se manifiesta el caso en que la VC de

control esta por encima del valor de la senal
a la salida del amplificador de la sefal de
termocupla. En este caso aparecera un nivel al
to en la salidd del comparador #2, que serd en-
viado a la linea de datos del LATCH #2, para
que se.realice.la respectiva energizacion de la
zona correspondiente. Este nivel sera bajo, in

mediatamente después que se supere este estado.

DE
TERMOCUPLA

\
ﬁ:?:[““mﬁﬂhhh AL LATCH#1
1/4 LM139 -, _ LINEA DE
- DATOS
.l...
AL LATCH#

FIG. 3.20

1/4 LM139 LINEA
DE DATOS
+
‘\T\ AL LATCH2
##:1;”#ffff#!r DATOS
4 +
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Cuando no aparece senal alguna o una senal nula,
el comparador #3 en su salida presentara un ni-
vel alto, que sera trasmitido por la linea . .de
datos correspondiente al LATCH #3, para que se
realice la correspondiente sehalizacidon, como
indicacion del desperfecto que se esta presen -
tando en dicha zona. E1 nivel sera bajo cuando

se consiga superar esta situacion.

En nuestro disefio podemos utilizar tres de los

cuatro comparadores que tiene el LM139 Low Power
Offset Voltage Quad Comparators, cuyas caracte-
risticas eléctricas 1as mostramos en los anexos

de la parte final de este trabajo.

Adicionalmente a todo lo expuesto referente : a
nuestro disefio de esta seccidon de control de
nuestro programador-controlador esquematizaremos
en las figuras 3.21 , y 3.22 ; lo que sera
dentro de nuestro disefio el circuito de entrada

y el circuito de salida correspondientemente.

En Tos circuitos podemos notar la identifica -
cion que le asignamos con la letra K a los dis-
tintos contactos de los relés, cuyas bobinas

son energizadas por los elementos y formas ante

riormente explicadas.
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La fuente de alimentacion regulada que se debera
de usar para la alimentacion de nuestro circuito
debera de tener tres salidas + 24V. , +15V., y
+ 5V; de tal forma que para el diseiio de ¢ ella
podemos anadir que simplemente podemos hacer uso
de una fuente comin y corriente con un transfor-
mador de salidas en su secundario, para propor -
cionarlos los valores mencionados que necesita -
mos. Los reguladores que podemos utilizar son
los LM340 para las salidas de + 5V. y + 15V.,que
pueden conducir corrientes hasta de 1.5A. y que
tiene un porcentaje de regulacion de 0.02%. Para
la salida de + 24V. podemos usar LM317 que es un
regulador ajustable con valores en su salida en-
tre 1.2 a 37V. y también puede ser capaz de con-
ducir corrientes hasta de 1.5A. y con un porcen-
taje de regulacidon de 0.01%. Otras caracteristi
cas eléctricas adicionales de estos elementos las
podemos ver en los anexos de la parte final de

nuestro trabajo.

3.4 Esquema Circuital General del Programador

Como parte conclusiva de este capitulo, mostramos la configura -
cion de nuestro disefio, que viene a ser la conjugacion de todos

los elementos anteriormente ya estudiados y explicados. Fig.3.23



CAPITULO 1V

METODO DE AJUSTE DEL PROGRAMADOR AL PROCESO

4.1 Tecnicas para conseguir Resultados Optimos

Nominalmente la implementacion de un servosistema como el que

hemos analizado y estudiado, probablemente tenga o muestre cua-
lidades que representen muchas ventajas dentro de la Ingenie -
ria de Control Automatico. E1 empleo de nuestro programador de
seis canales requiere como complemento de sus caracteristicas,

el tener en cuenta, ciertos pasos, que tenemos que realizar, pa
ra sequir resultados optimos. Estos pasos que tenemos que 1le-
var a cabo, los enunciaremos en la aplicacion de un ejemplo es-
pecifico: Efectuarse el tratamiento electrotérmico post-soldadu
ra para el alivio de tensiones, a una junta de soldadura de tu-

bo a tubo de 30" de diametro y 1 1/2" de espesor.

Por el codigo ASME anteriormente analizado, se debera calentar

gradualmente 1la tuberia, sin superar los 400°F/hr; hasta 1le-
gar a consequir 1200°F; mantener esta temperatura en este valor
por espacio de 1h.30', y luego enfriarla moderadamente hasta los
500°F; sin superar los 400°F/hr. en la velocidad de enfriamien-

to.

Los pasos a seguir son los siguientes:
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Termocuplas

Debemos de definir el tipo de termocuplas, cuyas caracte
risticas, respondan a las necesidades de nuestras condi-
ciones; para ésto disponemos de las tablas anteriormente
estudiadas, y concluimos que la termocupla tipo "K", po-
see o relne lo que necesitamos en este aspecto. Ademas
debemos considerar la longitud de la termocupla, que de-
be de ser aproximadamente 0.80 m., con el propdsito de
que podamos ubicarla, de tal forma que el calor que emi-
ten las resistencias, no incidan directamente sobre éllas
y que podamos tomar la F.E.M. que éllas emiten, en una
parte totalmente separada del calor irradiado. Esto nos
1leva a decidir que la estructura de su forma fisica de-
ba de ser; por un extremo, la parte que serd adherida,
técnica y eficientemente a la parte que estd recibiendo
calor, y en el otro extremo estarian los terminales de
donde tomariamos la sefal. En la fig. 4.1 podemos ver
una representacidn que pueda ayudar a complementar lo

manifestado.
TERMOCUPLA

[ SOLDADURA
TUBERIA

PROGRA - 1|
MADOR \
/

Hit

I

§d / /

fittt

REGIS- | / X
L ZONA QUE RECIBIRA

TUBERIA CALOR

FIG. 4.1
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E1 ndmero de termocuplas que debemos distribuir a:través
de toda la superficie perimétrica, es de mucha importan
cia, porque tendremos la mayor informacidn posible, acer
ca de Ta uniformidad de la distribucidon del calor, en el
tratamiento. Esto también nos reportara la informacion
sobre el posible defecto o deterioro que puede sufrir
accidentalmente una resistencia calefactora integrante
del conjunto, o de alguna anamalia en la etapa de sali-
da, de donde proviene la energia para ésta. E1 = nlmero
de termocuplas que usemos tiene que ser igual al . nimero
de zonas o salidas, que estemos usando en el secundario
del transformador. Cada termocupla se encargara de emi-
tir, la FEM correspondiente al calor que se estd reci-
biendo en la parte en que estd posicionada; esto implica
que, debemos guardar precaucion en el momento de la ubi-
cacion de las resistencias y de las termocuplas en el

drea que va a ser calentada.

Seleccion y Emplazamiento de las Resistencias.

Prosequimos con la estratégica distribucion de las seis
zonas o salidas, de las que disponemos en el secundario
del transformador; en conformidad con el nimero de resis

tencias que calculemos utilizar.

En el caso ejemplar que estamos analizando, de la solda-
dura entre dos tuberias .de 30" de diametro y 1 1/2" de

espesor; para calentar hasta los 1200°F con una veloci -
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dad de 400°F/hr necesitamos la siguiente cantidad de ca-

Tor Q (Kw - hr):

0= — & P (1)
3412 Btu/Kw-hr

W x Ce X AT °X fp

en donde:
W = Peso del volumen de material a calentarse = 1bs
C, = Calor especifico del acero de baja aleacidon = 0.12

Btu/°F - 1bs
AT = 1200°F - 70°ambiente = 1130°F
fp = Factor de pérdida del material = 2.4

Pero:

g T xLxd(DE-DI) (D.E#0.T) __ (2)
4

en donde:

L = Longitud de la parte lateral de la soldadura hasta
donde emplazaremos las resistencias = 12"

d = densidad del metal = 0.29 1bs/plg°

D.E= Diametro externo de la tuberia = 30"

27"

D.I= Diametro interno de la tuberia

Reemplazando en (2) tenemos:

w318 x 12 x 0.29 x 3 x 57 467,13 1ps.

Reemplazando en (1) tenemos:

g = 467.13 x 0.12 x 1130 X 2.4 _ 44 55 yy-hr= 45 Ku-hr
3412
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Por 1o tanto, para consequir los 1200°F a una velocidad
de 400°F/hr necesitamos aproximadamente 3 horas, Vy la
energia eléctrica necesaria seria:

45 Kw-hh - 15 Kw

Q
T (horas) 3 hr

Conociendo de la cantidad de energia que precisamos pode
mos definir que la capacidad de nuestro transformador po
dria ser de 30 Kw; como prevencidn de un margen de reser
va para el supuesto caso, de que se requiera realizar,
otro tratamiento al mismo tiempo, en otra tuberia de

iguales dimensiones, o de dimensiones menores.

De acuerdo a los tipos de resistencias que encontremos
en el mercado, seleccionamos segin su ancho, longitud,
amperaje, voltaje, y energia de trabajo; las que se ade-
clen a los parametros de nuestro tratamiento. Segln las
clases de resistencias que mostramos como referencias
ejemplares en &1 capitulo II, hemos elegido 1las del ca-
talogo N2 9-15-808; que tienen 378 mm. de ancho y 205mm.
de largo; trabajan con 70 voltios AC o DC, 40 Amperios,
y consumen 2.8 Kw de energia c/u. Para cubrir la super-
ficie perimétrica de la soldadura en la tuberia necesita
riamos seis de ellas, las cuales nos consumirian 16.8 Kw
en total; 1o cual es, mas que suficiente para producir
la cantidad de calor que necesitamos para alcanzar 1os

1200°F en tres horas, como habiamos calculado (15 Kw).



- 138 -

Para tener una mejor idea, de como las emplazaremos; en
la fig. 4.2 representamos una extension lineal de la su

perficie perimétrica que se va a calentar.

A LOS CANALES 2,4,y6 DEL PROGRA-
MADOR Y UEL REGISTRADOR
TC-2 TC-4 TC- 1
SOLDADURA
RESIST. RESIST. RESIST. RESIST. RESIST, RESIST.

i
1 11 11 11 ) A 1L L
T [ | A{ ]/ T -[. [ ‘[" r
PARTg[LONGITue L Lﬁf - LIJLEJ ° PARTE LONGITUDINAL
DINAL DE LA TUBERIA |sa( 1DAS DEL TRANSFORMADOR DE LA TUBERIA

FIG. 4.2

Podemos notar en la distribucidon que hemos empleado, que
de la seis zonas que disponemos, solamente hemos utiliza
do tres; de las cuales las restantes, pueden ser utiliza
das en otra distribucién similar, en otra junta de solda
dura en tuberias de 30"; o también en tres juntas en tu-
berias de menor didmetro; o segin las necesidades que se
nos puedan presentar. en la que tengamos que hacer otros

tratamientos electrotérmicos, en forma simultdnes; pero
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-todos bajo los mismos valores programados, o preestable-

cidos, para el ciclo del tratamiento.

Hemos ubicado tres termocuplas, distribuidas entre cada
dos pares de resistencias. Esto quiere decir que tendre
mos, una termocupla tomando la lectura de temperatura,

de la zona que esta calentando, cada par de resistencias.

Es preciso enumerar las termocuplas, en concordancia con
la zona que estan monitoreando, y con las respectivas

enumeraciones, de las entradas de las sefales, en . cada
canal de nuestro programador. Asi podemos consequir un
orden y una correspondencia, en los instantes de sefali-
zacion luminiscente que tendremos, tanto en el transfor-
mador, como en el programador; cuando se esten dando es-
tados de energizacidon vy desenergizacidn,.de cada zona,

de acuerdo a las demandas de calor que se precisen, para
cumplir con el control de los valores preestablecidos,

que se deseen conseguir.

De iqual forma, esta enumeracion de las termocuplas, de-
be de servir de referencia, para en forma correspondien-
te, también, la 1levemos a las entradas multiples, de
nuestro .registrador; de tal forma que en el momento del
registro sobre el papel, podamos identificar las minimas
diferencias de temperatura, que se puedan presentar, en+
tre una parte v otra de la soldadura que se esta calentan

do.
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4.1.3 Recubrimiento Térinico

E1 siguiente paso es proteger, la superficie que - sera
calentada; con elementos aislantes de alta temperatura,
que tengan estructuras y formas adecuadas, de tal mane-
ra que nos permitan evitar, la minima fuga de calor po-
sible, que pueda interferir en el control del proceso.

E1 ancho y espesor minimo de estos recubrimientos ais -
lantes son estandarizados en sus medidas, de acuerdo
con el diametro y espesor de las tuberias que van a ser
calentadas. Mayormente se usan recubrimientos de un
elemento compuesto de fibra de ceramica silica y alumi-
nio; envueltas en finisimos alambres de una alta alea
cion. En las figuras 4.3, 4.4 y 4.5 mostramos las for-
mas apropiadas, de emplazar las resistencias y de la

aplicacion de los recubrimientos térmicos.
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4.1.4 Energizacion y Registro

Después de haber 1levado a cabo estos tres pasos prelimi
nares, estamos en condiciones de establecer en los poten
ciométros de nuestro programador; los valores correspon-
dientes que determinardn el ciclo del tratamiento electro

térmico, que efectuaremos a la junta de soldadura:

Temperatura inicial = 70°F

Velocidad de calentamiento = 400°F/hr

Temperatura maxima = 1200°F

Tiempo de mantenimiento en la T. maxima = lh. 30 min.
Velocidad de enfriamiento = 400°F/hr

Temperatura final = 500°F

Posteriormente a esto, procedemos a energizar el progra-

mador, el transformador y el registrador.

En 1a fia. 4.6 se muestra un modelo, del registro en pa-
pel cuando, el proceso ha sido 6ptimo. Y en la fig..4.7
la grafica de la caracteristica de transferencia de con-

trol que le corresponde al proceso.
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TO
TIEMPO
AJUSTE DE AMPLITUD DE OSCILACION
TEMPERATURA
# <+ 0,05°C
/ /"r‘d_h__-‘“\ i — e
— — e

TIENPO

FIG. 4.7

4.2 Comparacidn con otro Metodo

Es necesario mencionar que la necesidad, de implementar, un ser
vosistema con nuestro programador automatico de seis canales,

nace no solamente por el hecho, de querer cumplir, con normas o
reglas internacionales, que exigen precision en el control : de
estos parametros, como hemos analizado anteriormente; sino aque
también, por la necesidad de superar métodos o técnicas ante-
riormente empleadas, que no nos proporcionaban, seguridad y

exactitud en el manejo del proceso.

Una de las técnicas anteriores, a la cual nos referiremos : en
forma suscinta; es el método en el cual se utilizaba un genera-
dor de corriente continua (o mdquina de soldar) como fuente de

energia y elemento regulador de la temperatura.

En éste método, el registrador que se utilice, seria el elemen-



- 145 -

to central del sistema de control; puesto que el registro de
los valores que visualizaramos, en el papel tabulado; pasaria a
ser la informacion de referencia; para nosotros poder manipular,
el potenciométro de control de corriente continua del generador;
siendo asi que los valores de temperatura que desearamos conse-
guir, estarian directamente relacionado, con la permanente vi-
gilancia visual del registrador, y el sentido comin que tenga

el operador, al manipular el potenciométro. Cosas, desde ya

desventajosas desde estos puntos de vista:

1.- Mayor desgaste de energia humana, para el ejercicio del con
trol de los parametros del proceso.

2.- Menor linealidad y precision en la consecucion de los valo-
res que deseamos alcanzar.

3.- Lo limitado que seria, cuando se tratase de controlar 2 .. &
mas procesos similares a la misma vez, cuando las necesida-

des 1o exigen

Podriamos decir que el generador de C.C. utilizado aqui, nos es
taria reemplazando a nuestro programador de seis canales y . :al
transformador contactorizado, en el servosistema que hemos . im-
plementado; y evidentemente que nuestro disefo supera los incon

venientes mencionados.

En las figuras 4.8, y 4.9 mostramos el grdfico y las caracteris
ticas de transferencia de control obtenidos con esta técnica,
de tal manera que podamos establecer una comparacion con nues-

tra técnica ya implementada.
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CONCLUSIONES

Los Resultados graficos que se obtienen de Tos tratamientos

electrotérmicos efectuados con la participacion de un elemen
to como el que hemos disefado, y que tengan las caracteristi
cas del grafico de la fig. 4.6; evidentemente nos representa
una alternativa, que al ser evaluada desde todo punto de vis
ta, ya sea econdmico, técnico o laboral, mostrard con creces
la superioridad sobre cualquier otra técnica de control ante

riormente usada.

E1 elemento que hemos disefiado, representa la alternativa de
ser un modelo acequible a ser perfeccionado, haciendo uso tal
vez de otros componentes o dispositivos electronicos con ca-
racteristicas adicionales que le proporcionen otras ventajas
en el control que puedan adherirse a las que le hemos propor

cionado.

Este disefio podria servir comc un elemento de mucha importan
cia para nuestra Industria Petrolera en la actualidad, que

ha iniciado un despegue promisorio en la Construccion de
Gasoductos y en Ta cual su aplicacién serfa de singular impor

tancia,
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