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CAPITULO 2

TRANSMISORES

2.1 Generalidades

Los transmisores son instrumentos que captan la variable de proceso y la trans-
miten a distancia a un instrumento receptor indicador, registrador, controlador o
una combinacién de estos.

Existen varios tipos de sefales de transmisién: neumdticas, electrénicas, digi-
tales, hidraulicas y telemétricas. Las m4s empleadas en la industria son las tres
primeras, las sefiales hidraulicas se utilizan ocasionalmente cuando se necesita una
gran potencia y las sefiales telemétricas se emplean cuando hay una distancia de
varios kilémetros entre el transmisor y el receptor.

Los transmisores neumdticos generan una sefial neumdtica variable lineal-
mente de 3 a 15 psi (libras por pulgada cuadrada) para el campo de medida de
0-100 % de la variable. Esta sefial estd normalizada por la SAMA-Asociacién de
fabricantes de instrumentos (Scientific Apparatus Makers Association) y ha sido
adoptada en general por los fabricantes de transmisores y controladores neumé-
ticos en Estados Unidos. ’

En los paises que utilizan el sistema métrico decimal se emplea ademas la
sefial 0,2-1 bar (1 bar = 1,02 kg/cm?) que equivale aproximadamente a 3-15 psi
(3 psi = 0,206 bar o 0,21 kg/cm?, 15 psi = 1,033 bar o 1,05 kg/cm?). También
estd todavia en uso la seiial de 0,2-1 kg/cm?, que cada vez es menos utilizada
por no estar normalizada (segtn se verd en el capitulo de «Medidas de Presi6n»
las unidades normalizadas son el pascal y el bar (1 bar = 10° pascal). El alcance
de esta sefial métrica es un 6 % mads corto que la seital de 3-15 psi, por lo cual
la adopcién en una planta industrial de una u otra norma obliga a calibrar con la
misma sefial adoptada el conjunto completo transmisor, controlador, vélvula de
control y todos los instrumentos accesorios que se utilicen (extractores de raiz
cuadrada, computadores neumdticos, posicionadores, etc.).

Nétese que en las vilvulas de control pueden emplearse sefiales neumaticas
de 0,6-1,4, de 0,4-2 o de 0,8-2,4 bar, gracias a la funcién de conversién de la
sefial de entrada 3-15 psi (0,2-1 bar) que puede realizar el posicionador aco-
plado a la vélvula o bien mediante resortes especiales dispuestos en el servomo-
tor de la vélvula.

Los transmisores electrénicos generan la sefal estdndar de 4-20 mA c.c., a
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distancias de 200 m a 1 km, segin sea el tipo de instrumento transmisor. Todavia
pueden encontrarse transmisores que envian las sefiales 1-5 mA c.c, 10-50
mA c.c., 0,5 mA c.c., 1-5 mA c.c., 0-20 mA c.c., 1-5 V c.c., utilizadas anterior-
mente a la normalizacion a la sefial indicada de 4-20 mA c.c.

La sefial 1-5 V c.c. es 1itil cuando existen problemas en el suministro electré-
nico. De todos modos, basta conectar una linea de 250 Q para tener la sefial elec-
trénica de 4-20 mA c.c.

La sefial electrénica de 4 a 20 mA c.c. tiene un nivel suficiente y de compro-
miso entre la distancia de transmisién y la robustez del equipo. Al ser continua y
no alterna, elimina la posibilidad de captar perturbaciones, estd libre de corrien-
tes pardsitas y emplea s6lo dos hilos que no precisan blindaje.

La relacién de 4 a 20 mA c.c. es de 1 a 5, la misma que la razén de 3 a 15
psi en la sefial neumdtica y el nivel minimo seleccionado de 4 mA elimina el pro-
blema de la corriente residual que se presenta al desconectar los circuitos a tran-
sistores. La alimentacién de los transmisores puede realizarse con una unidad
montada en el panel de control y utilizando el mismo par de hilos del transmisor.

El «cero vivo» con que empieza la sefial (4 mA c.c.) ofrece las ventajas de
poder detectar una averia por corte de un hilo (la sefial se anula) y de permitir el
diferenciar todavia mds el «ruido» de la transmisién cuando la variable estd en su
nivel més bajo.

Salvo indicacién contraria, en lo que sigue se supondrd que la sefial neumatica es -
de 0,2-1 bar (3-15 psi), y la electrénica de 4 a 20 mA c.c.

Noétese que el nivel minimo de la sefial neumadtica de salida no es cero, sino
que vale 3 psi (0,2 bar). De este modo se consigue calibrar correctamente el ins-
trumento, comprobar su correcta calibracion y detectar fugas de aire en los tubos
de enlace con los demas instrumentos neumaticos.

Y asi, se comprueba rédpidamente que un transmisor neumético de tempera-
tura de intervalo de medida 0-150 °C con el bulbo a 0 °C y con seiial de salida
1 psi estd descalibrado; si el nivel estdndar minimo de salida fuera de 0 psi no se-
ria posible esta comprobacién rdpida y para efectuarla habrfa que aumentar la
temperatura hasta detectar presion en la salida. Asimismo, cuando el conducto
neumatico que llega hasta el receptor se perfora por accidente, la sefial neumatica
puede llegar a anularse, facilitando la deteccién de la averfa la lectura del instru-
mento receptor (en el ejemplo anterior, si el receptor fuera un mandmetro de
margen 3-15 psi con graduacién 0-150 °C el indice seiialarfa un valor inferior al
cero del instrumento).

La sefial digital consiste en una serie de impulsos en forma de bits. Cada bit
consiste en dos signos, el 0 y el 1 (cédigo binario), y representa el paso (1) o no
(0) de una senal a través de un conductor. Por ejemplo, dentro de la sefial elec-
trénica de 4-20 mA c.c., los valores binarios de 4, 12 y 20 mA son respectiva-
mente de 00000000, 01111111 y 11111111. Si la sefial digital que maneja el micro-
procesador del transmisor es de 8 bits, entonces puede enviar 8 sefiales binarias
(0 y 1) simultdneamente. Como el mayor nimero binario de 8 cifras es

ML =1+1-2+1-2241-2%+ ... +1-27=255
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se sigue que la precisién obtenida con el transmisor debida exclusivamente a la
seflal digital es de:
.
—-100=x04 %
255

Si la seiial es de 16 bits, entonces puede manejar 16 sefiales binarias (0 y 1).
Siendo el mayor numero binario de 16 cifras

Tl =1 +1 -2+ 122+ ...+ 1 -2 = 65535

la precisién obtenida con el transmisor debida exclusivamente a la sefial digital
es de:

1
65535

-100 = £ 0,00152

Las fibras dpticas en la transmisién se estdn utilizando en lugares de la
planta donde las condiciones son duras (campos magnéticos intensos que influyen
sobre la sefial,...). Los médulos de transmisién pueden ser excitados por fuentes
de luz de LED (Light Emiting Diodes) o diodo ldser. Los médulos receptores
disponen de fotodetector y preamplificador, con los cables o multicables de fibra
6ptica y con convertidores electrodpticos. La transmisién de datos puede efec-
tuarse con multiplexores transmitiendo simultdneamente a la velocidad maxima
definida por la norma RS232 de transmisién de datos para modems y multiplexo-
res. Las ventajas de la transmision por fibra 6ptica incluyen la inmunidad frente
al ruido eléctrico (interferencias electromagnéticas), el aislamiento eléctrico total,
una anchura de banda mayor que la proporcionada por los correspondientes hilos
de cobre, ser de pequefio tamafio y de poco peso, sus bajas pérdidas de energia, y
que las comunicaciones sean seguras.

El migroprocesador se utiliza en la transmisién por las ventajas que posee de
rapidez de célculo, pequefio tamaiio, fiabilidad, precio cada vez mds competitivo
y ser apto para realizar cdlculos adicionales.

El microprocesador ha permitido, a partir de 1986, la apariciéon del primer
transmisor con sefial de salida enteramente digital, lo cual facilita las comunica-
ciones enteramente digitales entre el transmisor y el controlador o receptor. Esta
digitalizacién de las sefiales y su envio a los sistemas de control, si bien es dife-
rente en cada fabricante de instrumentos, estd experimentando un proceso de
normalizacién a cargo del Comité SP50 de ISA.

2.2 Transmisores neumaticos

2.2.1 Blogue amplificador de dos etapas

Los transmisores neumaticos se basan en el sistema tobera-obturador que convier-
te el movimiento del elemento de medicién en una sefial neumatica.
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El sistema tobera-obturador consiste en un tubo neumaético alimentado a una
presién constante Pg, con una reduccién en su salida en forma de tobera, la cual
puede ser obstruida por una l4mina llamada obturador cuya posicién depende del
elemento de medida. En la figura 2.1 se presenta el conjunto.

R Tobera Ry
Pg —» P
.7/, P77
u E Obturador
£~ i
7 AN |
/ \ — e
{ v ' X
\ /
S -

Fig. 2.1 Sistema tobera-obturador.

El aire de alimentacién de presién normalizada 1,4 bar (20 psi) pasa por la
restriccion R y llena el volumen cerrado V escapandose a la atmésfera por la to-
bera R,. Esta tiene un didmetro muy pequefio, de unos 0,25-0,5 mm, mientras
que la restriccién R tiene un didmetro alrededor de 0,1 mm. Con el obturador
abierto la presién posterior remanente es de unos 0,03 bar, lo cual indica que la
relacién de presiones diferenciales a través de la restriccién R es de 1,4/0,03 =
= 50 veces. El consumo de aire del conjunto tobera-obturador es relativamente
pequeiio, del orden de 3 NI/min.

El escape de aire a través de la tobera depende de la posicién del obturador,
es decir, del valor de x. Debido a este escape, el volumen V se encontrard a una
presién P, intermedia entre Py y la presién atmosférica. En efecto: para x = 0
el obturador tapa casi totalmente a la tobera, con lo cual no hay escape de aire
a la atmoésfera y Py llega a ser casi igual a la presién P del aire de alimentacién:
para x relativamente grande el obturador estd bastante separado de la tobera y no
limita el escape a la atmésfera siendo la presién P; préxima a la atmosférica.

En la figura 2.2 se representa una curva de respuesta tipica de un sistema
tobera-obturador, pudiendo verse que la misma no es lineal.

El aire que se escapa de la tobera ejerce una fuerza sobre el obturador F =
= P1 X § que tiende a desplazarlo. Esta fuerza debe hacerse despreciable con
relacion a la fuerza del elemento de medida que posiciona el obturador.

Con este objeto, en el amplificador de dos etapas se utiliza sélo una parte
reducida de la curva, y se disminuye ademds la seccién de la tobera a didmetros
muy pequefios de 0,1 a 0,2 mm (no se consideran didmetros més pequefios para
evitar que la tobera se tape por suciedad del aire). De este modo, la parte redu-
cida de la curva puede aproximarse a una linea recta con lo cual se consigue una
relacién practicamente lineal entre el valor de la variable y la sefial transmitida.
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Fig. 22 Curva de respuesta de un sistema tobera-obturador.
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Como la restriccién fija R es 3 a 4 veces menor que la tobera R,; sélo pasa
por la misma un pequefio caudal de aire, por lo cual, el volumen V' debe ser tan
reducido como sea posible para obtener un tiempo de respuesta del sistema in-

ferior al segundo.

La vélvula piloto (amplificador neumético) empleada en el amplificador de

dos etapas (fig. 2.3)

cumple las siguientes funciones:

1. Aumento del caudal de aire suministrado, o del caudal de escape para conse-
guir tiempos de respuesta inferiores al segundo.
2. Amplificacién de presiéon (ganancia) que suele ser de 4 a 5, en general, para

obtener asf la sefial neumatica estdndar 3-15 psi (0,2-1 bar).

DESPLAZAM. SISTEMA PRESION POSTERIOR | VALVULA
ELEM. MEDICION - [TOBERA-OBTURADOR; DE LA TOBERA PILOTO

Fig. 2.3 Bloque amplificador de dos etapas

SERAL

 eg——
DE SALIDA

En la vélvula piloto con realimentacion, sin escape continuo (fig. 2.4), la pre-
sién posterior P; de la tobera actia sobre la membrana de superficie S; mientras
que la presién de salida P, lo hace sobre la membrana S,. El conjunto mévil de
las dos membranas tiende al equilibrio y cuando éste se establece se verifica la si-

guiente ecuacion:

Pl.Sl:PO.SZ
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Py gonltra'pgesidn Diaf
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Fig. 2.4 Caracteristicas de la valvula piloto con realimentacidn (sin escape continuo).

La relacién

es el factor de amplificacion o de ganancia de la vélvula piloto.

En la posicién de equilibrio y ante un aumento de la presién posterior P, de la
tobera, el aire de alimentacion entra en la vdlvula aumentando el valor de P,. Por el
contrario, si P; disminuye, el aire contenido en el receptor escapa a través del orificio
de escape, con lo cual Py baja. Entre estas dos reacciones del sistema existe una zona
muerta debida a la histéresis mecdnica de las partes moéviles.

El sistema descrito compuesto por el conjunto tobera-obturador y la vilvu-
la piloto presenta todavia las siguientes desventajas:

— Las variaciones en la presion del aire de alimentacién influyen en la sefial
de salida.

— Las vibraciones que pueden existir en el proceso influyen en el juego mecéani-
co entre el obturador y el elemento de medida y dan lugar a pulsaciones en
la sefial de salida, ya que el factor de amplificacién del sistema tobera-obtu-
rador es muy grande.

Estos inconvenientes se evitan disminuyendo la ganancia del conjunto por
realimentacion negativa de la sefial posterior de la tobera P; sobre el obturador.
Se utilizan asi tres sistemas de transmisién, el transmisor de equilibrio de movi-
mientos, el de equilibrio de fuerzas y el de equilibrio de momentos.

2.2.2 Transmisor de equilibrio de movimientos

El transmisor de equilibrio de movimientos (fig. 2.5) compara el movimiento del
elemento de medicion asociado al obturador con un fuelle de realimentacién de
la presion posterior de la tobera. El conjunto se estabiliza segtin la diferencia de
movimientos alcanzando siempre una posicion de equilibrio tal que existe una co-
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rrespondenéia lineal entre la variable y la seiial de salida. Hay que sefialar que en
este tipo de transmisores, las palancas deben ser livianas, pero bastante fuertes
para que no se doblen.

Estos instrumentos se utilizan, en particular, en la transmisién de presion y
temperatura donde los elementos de medida tales como tubos Bourdon, manéme-
tros de fuelle, elementos de temperatura de bulbo y capilar son capaces de gene-
rar un movimiento amplio, sea directamente o bien a través de palancas con la
suficiente fuerza para eliminar el error de histéresis que pudiera producirse. Si
la fuerza disponible es pequefia, aparte de la histéresis, el tiempo necesario para
el movimiento es grande y el transmisor es lento en responder a los cambios de
la variable. En este caso, se acude a los transmisores de equilibrio de fuerzas en
los que bésicamente el elemento primario de medida genera una fuerza que se
equilibra con otra igual y opuesta producida por el transmisor.

2.2.3 - Transmisor de equilibrio de fuerzas

En la figura 2.6 puede verse que el elemento de medicion ejerce una fuerza en el
punto A sobre la palanca AC que tiene su punto de apoyo en D. Cuando au-

Ps P1

2o
alimentacién

— Pg

realimentacion

Ps |AMPLIFICADOR

alimentacicn

<¥ X

Fig. 2.6 Transmisor de equilibrio de movimientos.
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Fig. 2.6. Transmisor de equilibrio de fuerzas.
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menta la fuerza ejercida por el elemento de medicidn, la palanca AC se desequili-
bra, tapa la tobera, la presién aumenta y el diafragma ejerce una fuerza hacia
arriba alcanzandose un nuevo equilibrio. Hay que seiialar, como se ha dicho, que
en este transmisor los movimientos son inapreciables.

2.2.4 Transmisor de equilibrio de momentos

En el transmisor de equilibrio de momentos que puede verse en la figura 2.7
(transmisor de caudal), el desequilibrio de fuerzas producido por el caudal crea
un par al que se opone el generado. por el fuelle de realimentacion a través de
una rueda de apoyo movil situada en el brazo del transmisor.

2.3 Transmisores electronicos
2.3.1 Transmisores electronicos de equilibrio de fuerzas

Los transmisores electrénicos son generalmente de equilibrio de fuerzas (fig. 2.8).
Consisten en su forma mads sencilla en una barra rigida apoyada en un punto so-
bre la que actian dos fuerzas en equilibrio:

— La fuerza ejercida por el elemento mecanico de medicién (tibo Bourdon, espi-
ral, fuelle...).
— La fuerza electromagnética de una unidad magnética.

El desequilibrio entre estas dos fuerzas da lugar a una variacién de posicién
relativa de la barra, excitando un transductor de desplazamiento tal como un de-
tector de inductancia o un transformador diferencial. Un circuito oscilador aso-
ciado con cualquiera de estos detectores alimenta una unidad magnética y la fuer-
za generada reposiciona la barra de equilibrio de fuerzas. Se completa asi un cir-
cuito de realimentacioén variando la corriente de salida en forma proporcional al
intervalo de la variable del proceso.

Estos instrumentos, debido a su constitucién mecénica, presentan un ajuste
del cero y del alcance complicado y una alta sensibilidad a vibraciones. Su preci-
sién es del orden del 0,5-1 %.

23.1.1 Detector de posicién de inductancia

El detector de posicion de inductancia estd formado por dos piezas de ferrita,
una en la barra y la otra fijada rigidamente en el chasis del transmisor y contiene
una bobina conectada a un circuito oscilador. Cuando aumenta o disminuye el
entrehierro disminuye o aumenta respectivamente la inductancia de la bobina de-
tectora modulando la sefial de salida del oscilador. En la figura 2.8 a puede verse
un diagrama de este tipo de instrumento.
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Fig. 2.7 Transmisor de equilibrio de momentos.
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Fig. 2.8 Transmisor electrénico de equilibrio de fuerzas.
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23.12 Transformador diferencial

El transformador diferencial (fig. 2.8 ) (LVDT-Linear Variable Differential Trans-
former) consiste en un nicleo magnético con tres 0 mas polos bobinados. El bobinado
central estd conectado a una linea de alimentacién estabilizada y se denomina arro-
llamiento primario. Los otros dos estan bobinados idénticamente con el mismo nd-
mero de espiras y en la misma disposicién. El transformador se cierra magnéticamente
con la barra de equilibrio de fuerzas. Al variar la presién cambia la posicién de la ba-
rra induciendo tensiones distintas en las dos bobinas, mayor en la bobina arrollada
en el polo con menor entrehierro y menor en la opuesta. Las bobinas estan conec-
tadas en oposicion y la sefial de tensién diferencial producida es introducida en un
amplificador transistorizado que alimenta la unidad magnética de reposicién de la
barra.

2.3.2 Transmisores digitales

Hacia 1983 la firma Honeywell presentd en el mercado el primer transmisor digi-
tal denominado «inteligente» (smart transmitter). Este término indica que el sen-
sor tiene incorporadas funciones adicionales que se afiaden a las propias de la
medida exclusiva de la variable. Logicamente dichas funciones son proporciona-
das por un microprocesador, pero esto no es esencial para que al instrumento
pueda aplicdrsele la denominacién de «inteligente».

Hay dos modelos basicos de transmisores inteligentes:

El capacitivo (figura 2.9 a) estd basado en la variacién de capacidad que se
produce en un condensador formado por dos placas fijas y un diafragma sensible
interno y unido a las mismas, cuando se les aplica una presién o presién diferen-
cial a través de dos diafragmas externos. La transmisién de la presién del proceso
se realiza a través de un fluido (aceite) que rellena el interior del condensador.
El desplazamiento del diafragma sensible es de sélo 0,1 mm como mdximo. Un
circuito formado por un oscilador y demodulador transforma la variacién de ca-
pacidad en sefial analégica. Esta a su vez es convertida a digital, y pasa después a
un microprocesador «inteligente» que la transforma a la sefial analdgica de trans-
mision de 4-20 mA c.c.

El de semiconductor (fig. 2.9 b) aprovecha las propiedades eléctricas de los
semiconductores al ser sometido a tensiones. El modelo de semiconductor difun-
dido est4 fabricado a partir de una delgada pelicula de silicio y utiliza técnicas de
dopaje para generar una zona sensible a los esfuerzos. Se comporta como un cir-
cuito dindmico de puente de Wheatstone aplicable a la medida de presion, pre-
sién diferencial y nivel, formado por una pastilla de silicio difundido en el que se
hallan embebidas las resistencias R, Ry, Re v Rp de un puente de Wheatstone.
El desequilibrio del puente originado por cambios en la variable, da lugar a una
seiial de salida de 4-20 mA c.c. Su funcionamiento es el siguiente:

Cuando no hay presion, las tensiones E, y E, son iguales, y al aplicar la pre-
sién del proceso, Ry y R disminuyen su resistencia y R, y Rp la aumentan,
dando lugar a cafdas de tensién distintas y a una diferencia entre E; y E,. Esta
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diferencia se aplica a un amplificador de alta ganancia que controla un regulador
de corriente variable. Un margen de corriente continua de 3 a 19 mA c.c. con
1 mA del puente produce una sefial de salida de 4 a 20 mA c.c. Esta corriente
circula a través de la resistencia de realimentacién Ry, y eleva E; a una tensién
equivalente a E, y reequilibra el puente. Como la caida de tensién producida a
través de Ry es proporcional a R, esta resistencia fija el intervalo de medida
(span) del transductor. El cero del instrumento se varfa intercalando resistencias
fijas en el brazo izquierdo del puente (cero basto) y un potenciémetro en el
brazo derecho (cero fino).

La pastilla de silicio contiene normalmente dos puentes de Wheatstone, uno
de presién, y el otro de presién diferencial y una termorresistencia. El micropro-
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cesador compensa las no linealidades de los elementos o sensores individuales,
convierte las tres sefiales anal6gicas a impulsos y calcula, mediante datos prefija-
dos en fabrica y almacenados en su memoria, un valor digital de salida que es
transformado a la sefial de salida analégica de 4-20 mA c.c. Un comunicador por-
tatil de teclado alfanumérico que puede conectarse en cualquier punto del cable
de dos hilos entre el transmisor v el receptor, permite leer los valores del pro-
ceso, configurar el transmisor, cambiar su campo de medida y diagnosticar ave-
rias.

El instrumento proporciona un aumento en la precisién de la sefial transmi-
tida y en la precisién del lazo de control del orden de 0,15 %, y, lo que es mds
importante, unas posibilidades de calibracién y de cambio del margen de medida,
no conocidas hasta entonces. Antes de su aparicién, la calibracién y el cambio
del margen de medida debfan realizarse normalmente en el taller de instrumen-
tos, lo que equivalia a disponer de aparatos de repuesto para continuar traba-
jando con el proceso, siendo inevitable la marcha a ciegas durante el tiempo re-
querido para el cambio mecédnico del instrumento (a no ser, naturalmente, que se
dispusiera de un instrumento doble). Por ejemplo, la calibracién de. un instru-
mento de nivel tipico requiere el vaciado del tanque, el desmontaje del aparato,
y su calibracién en el taller de instrumentos. Ademds, si se precisa que el pro-
ceso continlde en funcionamiento, es necesario montar una brida ciega en la brida
del transmisor de nivel para poder llenar el tanque y continuar las operaciones
de fabricacién.

En variables especfficas, tal como el caudal, el transmisor inteligente propor-
ciona una mejora en la relacién caudal méximo/caudal minimo que pasa de 3:1
en la placa-orificio (o tobera o tubo Venturi) a 10:1 manteniendo la misma pre-
cisibnde £ 1% .

Los transmisores inteligentes pueden disponer también de autocalibracién.
Un ejemplo de las técnicas de autocalibracion lo constituyen los transmisores de
nivel por ultrasonidos. Disponen de un reflector de las ondas sénicas que estd si-
tuado en el tanque sobre la superficie del liquido, y hacia donde el emisor dirige
periédicamente los ultrasonidos, ajustando entonces los pardmetros de calibra-
cién. De este modo compensa las variaciones de velocidad del sonido provocadas
por cambios en la temperatura del ambiente del tanque. En otros casos, la auto-
calibracién es mds dificil de conseguir. Tal ocurre en los medidores magnéticos de
caudal en los que durante los intervalos de calibracién serfa necesario pasar por
el elemento un caudal conocido de un fluido determinado.

Los transmisores inteligentes se prestan también al autodiagndstico de sus
partes electrénicas internas, funcién que proporciona al Departamento de Mante-
nimiento: primero el conocimiento de la existencia de un problema en el circuito,
segundo el diagnéstico y la naturaleza del problema, sefialando qué instrumento
ha fallado y tercero, las lineas a seguir para la reparacién o sustitucién del instru-
mento averiado.

Con la entrada del transmisor inteligente, la calibracién y el cambio de mar-
gen de trabajo, se logran simplemente por examen de los datos almacenados en
una PROM vy por utilizacién de técnicas digitales. Se consigue de este modo una
relacion «turndown» (relacién entre el nivel minimo de la variable y el méximo
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que es medible, conservindose la precisién de la medida del instrumento) cuyo
valor méximo es de 400:1, frente a la relacién 1 a 6 de un transmisor de presién o
nivel convencional, lo que posibilita la reduccién drastica del nimero de transmi-
sores en stock al poder utilizar practicamente un solo modelo para cubrir los dife-
rentes campos de medida utilizados hasta entonces en la fdbrica. A sefialar que si
el campo de medida (span) es pequefio, se pierde precisién. La sefial de salida
continda siendo de 4-20 mA c.c., pero, en el afio 1986, Honeywell present6 ya el
transmisor con sefial de salida enteramente digital, lo que proporciona un au-
mento de la precisién del lazo de control que pasa al £ 0,15 %, al eliminar los
convertidores A/D (anal6gico-digital) del transmisor y el D/A (digital-analégico)
del receptor (indicador, registrador o controlador). En lineas generales la preci-
sién total del lazo de control utilizando transmisores anal6gicos convencionales es
de £ 0,84 %; empleando transmisores inteligentes con seflal 4-20 mA c.c. pasa a
+ 0,29 %, y usando transmisores inteligentes digitales se logra = 0,15 %. Y si es-
tos Ultimos incorporan un algoritmo de caracterizacién, mejoran todavia mas la
precisién del lazo llegando a + 0,075 %. Otras ventajas adicionales de estos trans-
misores son: el cambio automadtico del campo de medida, caso de que el valor de
la variable salga del campo, las rutinas de autodiagnéstico, la monitorizacién de
temperaturas y tensiones de referencia de los transmisores, la fijacién de la varia-
ble en el dltimo valor alcanzado, caso de detectarse alguna irregularidad en el
funcionamiento del aparato, el autoajuste desde el panel de control, la funcién de
caracterizacién que compensa las diferencias entre las condiciones de calibracién
en fabrica y las condiciones de campo actuales (algoritmo de caracterizacion
tnico para cada instrumento) v que permite la instalacion directa en campo y la
fijacién del campo de medida sin calibracién, etc. Para visualizar la sefial de sa-
lida, los datos de configuracién, el margen de funcionamiento y otros pardmetros,
y cambiar los ajustes del campo de medida, se utiliza un comunicador portatil,
que se conecta en cualquier punto de la linea de transmision.

El transmisor o varios transmisores pueden conectarse, a través de una cone-
xién RS-232, a un ordenador personal, que con el software adecuado, es capaz de
configurar transmisores inteligentes.

La «inteligencia» se aplica también a otras variables, tal como la tempera-
tura, donde el transmisor puede trabajar con distintas sondas de resistencia y ter-
mopares y diversos campos de medida, gracias a la linealizacién de las escalas y a
la compensacion de la union fria que aporta el microprocesador (figura 2.9 d).

El transmisor con sefial de salida enteramente digital, aumenta la precisién
del lazo de control, al eliminar los convertidores A/D (analégico-digital) del
transmisor y el D/A (digital-analégico) del receptor (indicador, registrador o con-
trolador).

En resumen, las ventajas del transmisor inteligente con relacién a los instru-
mentos electrénicos analégicos convencionales (sefial de salida 4-20 mA c.c.) son:

— Mejora de la precisién (2:1 como minimo).

— Mejora de la estabilidad en condiciones de trabajo diversas (3:1 a 15:1).
— Campos de medida mas amplios.

— Mayor fiabilidad.
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— Bajos costes de mantenimiento.

Y si se emplea el transmisor digital inteligente (comunicacién digital di-
recta), las ventajas adicionales son:

-— Menor desviacién por variaciones de la temperatura ambiente o de la
tension de alimentacion.

— Diagnéstico continuo del circuito (estado del instrumento).

— Comunicacién bidireccional.

— Configuracién remota desde cualquier punto de la linea de transmisién.

En cuanto a las.desventajas, existe ¢l problema de la rapidez y la falta de
normalizacion de las comunicaciones.

Si el transmisor inteligente transmite una sefial rapida, tal como la presién o
el caudal, existe el peligro de que la cantidad de tareas y cdlculos que debe reali-
zar el microprocesador, le impida captar todos los valores de la variable. En este
caso, debe utilizarse un transmisor electrénico analdgico.

Los transmisores inteligentes con sefial de salida de 4-20 mA c.c. pueden in-
tercambiarse perfectamente con transmisores de otras marcas. Ello no es posible
si son de sefial de salida digital, debido a la falta de normalizacién en el campo
de las comunicaciones que subsiste actualmente.

Existen instrumentos que rednen tres transmisores en un solo aparato, midiendo
la presion, la presién diferencial y la temperatura. De este modo permiten medir los
caudales volumétrico y mdsico compensados de liquidos y gases a partir de un ele-
mento primario, tal como una placa-orificio, tobera o tubo Venturi, reduciendo el coste
(menores cableado, mano de obra y mantenimiento) y aumentando la precisién.

2.4 Comunicaciones

La mayor parte de las comunicaciones entre los instrumentos de proceso y el sistema
de control se basan en sefiales analdgicas (neumdticas 0,2-1 bar utilizadas en peque-
flas plantas y en las valvulas de control y electrénicas de 4-20 mA c.c.). Sin embargo,
los instrumentos digitales capaces de manejar grandes volimenes de datos y guardar-
los en unidades histéricas estan aumentando dia a dia sus aplicaciones. Su precisién
es unas diez veces mayor que la de la sefial clasica de 4-20 mA c.c. En lugar de enviar
cada variable por un par de hilos (4-20 mA c.c.), transmiten secuencialmente las va-
riables a través de un cable de comunicaciones llamado bus.

La tecnologia «fieldbus» o «bus de campo» es un protocolo de comunicaciones
digital de alta velocidad que estd en camino de sustituir a la cldsica sefial analégica de
4-20 mA c.c. en todos los sistemas de control distribuido (DCS), y controladores pro-
gramables (PLC), instrumentos de medida y transmisién y vélvulas de control. La ar-
quitectura «fieldbus» conecta estos aparatos con ordenadores que pueden trabajar
para muchos niveles en la direccién de la planta. Los protocolos patentados por los fa-
bricantes no permiten al usuario final la intercambiabilidad o interoperatibilidad de
sus instrumentos, es decir, no es posible sustituir un instrumento de un fabricante por
otro similar de otro fabricante, ni intercambiar instrumentos de funcionabilidad equi-
valente.
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La arquitectura interna del «fieldbus» tiene los siguientes niveles o capas:

— Nivel 1: Fisico que especifica las condiciones del medio de transmision, las ca-
racteristicas eléctricas, mecénicas y funcionales y la codificacién de los datos.

— Nivel 2: Enlace que establece el enlace 16gico, el control de flujo y de errores,
la sincronizacién de la transmisién y el control de acceso al medio.

— Nivel 3 al 6: Son objeto de protocolo.

— Nivel 7: Aplicacién que contienen los servicios y regula la transferencia de men-
sajes entre las aplicaciones del usuario y los diferentes instrumentos.

— Capa usuario: Dedicada.

El primer bus de campo, efectivamente abierto, utilizado ampliamente fue el
MODBUS de Gould Modicon que sélo dispone del nivel 1 (fisico) y del 2 (enlace).

Los protocolos de comunicaciones abiertosimportantes son el HART, World FIB,
ISP, BITBUS, INTERBUS-S, P-NET, ECHELON y CAN.

El protocolo HART (High way-Addressable-Remote-Transducer) desarrollado
inicialmente por Rosemount Inc., agrupa la informacién digital sobre la sefial anal6-
gica clasica de 4-20 mA c.c. La sefial digital usa dos frecuencias individuales, 1200 y
2200 Hz, que representan los digitos 1y 0 (figura 2.10) y que forman una onda senoi-
dal que se superpone sobre el lazo de corriente de 4-20 mA c.c. Como la sefial pro-
medio de una onda senoidal es cero, no se afiade ninguna componente de c.c. a la se-
fial analdgica de 4-20mA c.c. En lafigura 2.10 pueden verse las sefiales que constituyen
el protocolo HART.

El protocolo HART permite soportar hasta 256 variables, los transmisores pue-
den conectarse entre si a través de un bus y comunicarse con 15 aparatos (PLC, orde-
nadores).

WorldFIP utiliza sistemas de comunicaciones sincronizadas en tiempo, basados
en el protocolo FIP (Factory Instrumentation Protocol) de la industria francesa que

7,56 mA
0 Sefial
analdgica
0,5 mA
1200Hz 2200 Hz
vy v

Fig. 2.10 Protocolo HART.
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garantiza una comunicacién répida en el control de procesos. Lo integran Schneider,
Honeywell, Bailey, Cegelec, Allen Bradley, ... 4

ISP (Interoperable Systems Project) se basa en varios sistemas, entre ellos PRO-
FIBUS, estédndar alemédn en que el aparato («host») pasa un testigo («token») de apa-
rato en aparato, ddndole asf acceso al circuito. Lo integran Siemens, Rosemount, Fis-
her Controls, Yokogawa, Foxboro, ABB, etc. ,

La Fundacién Fieldbus (Fieldbus Foundation) fue creada en 1994 para definir un
tinico estdndar seguin las normas IEC-ISA y agrupa la organizacién WorldFIPy la Fun-
dacién ISP. Ello fue posible gracias a los progresos efectuados en los protocolos FIP y
PROFIBUS.

En Europa existen normas de la CEGELEC (EN-82150) y estd en marcha una
iniciativa europea que puede reunir caracteristicas de las normas FIP, PROFIBUS y
P-NET.

La norma ISP-SP50, que inicialmente tenfa que terminarse en 1989, se ha retra-
sado debido a la politica de competencia de los fabricantes de instrumentos y todavia
no es un estandar universal.
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El sistema «totalmente abierto» desde la sala de control hasta los instrumentos
de campo se conseguira con el «fieldbus» estandar. Este proporciona el control auto-
matico y secuencial, alarmas, inteligencia en los instrumentos de campo.

En la figura 2.11 pueden verse las arquitecturas actual y futura de «fieldbus».

Cabe sefialar que el sistema totalmente abierto puede combinar con UNIX,
Ethernet, con la base de datos relacional Oracle y con Windows, lo que reduce la ne-
cesidad de interfaces. Asimismo, el sistema abierto combinado con el software co-
mercial puede conducir a una potencial pérdida de seguridad de datos por lo que los
suministradores propietarios del sistema lo desarrollan con sumo cuidado.

Actualmente, los fabricantes estan investigando continuamente en la evolucidén
de sus equipos, por lo que no estdn excesivamente interesados en que exista un solo
estdandar. Por otro lado, al realizar en un tiempo minimo las médximas aplicaciones po-
sibles de su «fieldbus» propietario, el fabricante puede conseguir una cierta irreversi-
bilidad del mercado, de tal modo que los propios usuarios pueden forzar la normali-
zacion del protocolo de comunicaciones que emplean.

Existen también asociaciones. fusiones y alianzas de colaboracién entre empre-

TABLA 2.1 Caracteristicas de transmisores
Transmisor Senal Precision Ventajas Desventajas
Neumdtico 3-15 psi +0.5 % Rapidez Aire limpio
0.2-1 bar Sencillo No guardan informacién
Distancias limitadas
Mantenimiento caro
Sensible a vibraciones
Electrénico 420 mA c.c. +0,5 % Rapidez Sensible a vibraciones
convencional deriva térmica
Mayor precision Lento (para variables
Electrénico Intercambiable répidas puede
Inteligente 4-20 mA c.c. +02 % Estable, Fiable presentar problemas)
Campo de medida
mas amplio
Bajo coste
mantenimiento
Electrénico Digital +0,1% Mayor precisién Lento (para variables
Inteligente Mis estabilidad répidas puede

Seial digital

Fiable

presentar problemas)

Autodiagnéstico Falta normalizacién de
Comunicacién las comunicaciones
bidireccional No intercambiable con
Configuraciéon otras marcas

remota

Campo de medida

mds amplio

Bajo coste

mantenimiento
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sas orientadas a conseguir un segmento importante del mercado. Todo ello contribuye
ala desorientacion del usuario que antes de tomar una decisién debe ponderar las ven-
tajas de los sistemas de comunicacién actuales y las soluciones futuras (comunicacio-
nes con otros tipos de fieldbus, etc.).

De todos modos, es deseable que los usuarios puedan disponer de un protocolo
estdndar y que éste pueda incorporarse lo mds pronto posible a los grandes sistemas
de control distribuido. Por otro lado, estos sistemas deben usar, de modo transparente,
la infraestructura de comunicaciones de datos existente.

2.5 Comparacion de transmisores
Enlatabla2.1 se efecttia una comparacién de caracterfsticas de los transmisores neu-

maticos, electrénicos convencionales, e inteligentes; estos tdltimos en las versiones de
sefial de salida de 4-20 mA c.c. y de seiial de salida digital.



