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RESUMEN

Se describe el principio de funcionamiento y la teorfa de disefio de dispositivos
basados en la atenuacién de rayos gamma para el control automéatico del nivel de lfqui~
dos en recipientes, durante la evolucién de un proceso industrial cualquiera,



1.0. 0 INTRODUCCION

El objeto de un regulador de nivel es mantener automéaticamente dentro de un
intervalo prefijado, la altura de liquido en un tanque que forma parte de un proceso
industrial continuo.

Los reguladores de nivel basados en la atenuacién de rayos gamma se compo-
nen en general de los siguientes elementos (Fig. 1);

a) Una fuente radiactiva emisora de radiacién gamma (60Co 6 137Cs) alojada
en un blindaje adyacente a la pared del tanque que permite colimar los rayos hacia el
sistema detector;

b) un sistema detector compuesto por uno 0 més tubos GM que pueden estar o
no colimados respecto del haz de radiaciones, y que se instala a 1a misma altura que
la fuente, en general, en forma diametralmente opuesta;

c) un integrador electrénico que convierte los n pulsos por segundo entrega-
dos por el detector en una tensidén contfnua a la salida proporcional a la seilal de en-
trada;

d) un circuito de control comandado por la tensién de salida del integrador, el
cual excita un contactor;

e) un contactor que de acuerdo a su estado (trabajo o reposo) acciona una u
otra de las vilvulas solencides de entrada o salida del liquido (Vg 6 Vg).

El sistema fuente detector se instala a la altura media hy del intervalo en que
se desea regular el nivel.

En esas condiciones existiran tres estados caracteristicos del nivel respecto
a la altura hg (Fig. 1):

Nj : nivel por debajo de hg
N9 : nivel intermedio coincidente con hg

Ng : nivel por arriba de hg

A cada uno de estos estados correspenderén nj, ng y ng cuentas por segundo
(c/s) a la salida del detector.

2.0.0 PRINCIPIO DE FUNCIONAMIENTO

Si el colimador del detector tiene una abertura de E(cm), la representacion
grafica de n (c/s) en funcién de la altura h (cm) de liquido en el tanque, afectari la
forma ilustrada en la Fig,. 2,



Este grafico serfa la curva de calibracién estatica del instrumento, es decir,
la respuesta del detector en funcién del nivel de liquido, cuando para cada valor de h
la medicién se realiza durante un tiempo mucho mayor que la constante RC del inte-
grador,

La tensidn de salida del integrador correspondiente a ny podrfa utilizarse para
comandar el circuito de control automéitico de las valvulas Vg y Vs.

En la préctica, en general, a igualdad de otras condiciones, el nGmero de pul-
sos por segundo realmente indicados por el integrador y en consecuencia su tensidn
instantinea de salida, dependeri de la velocidad de variacién del nivel.

Denominando nj (c/s) al nGmero de pulsos indicados por el integrador y
v = dh/dt (cm/s) a la velocidad de variacién de nivel se tendran las siguientes rela-
ciones:

n = f1(h) (c/s)
nj = fo(n, RC, v) (c/s)
nj = f3(h, RC, v) (c/s)

En la Fig.3 se ha representado la forma de nj = f3(h, RC, v) en funcién de h
para RC constante y valores crecientes de la velocidad v de llenado.

Las curvas 1, 2y 3 intersectan la sefal np que acciona el contactor, en valo-
res crecientes de h respecto a la curva n de calibracibn estatica.

Si se representara ahora n; = f(h) para vy RC constantes durante el llenado
y vaciado del tanque, se obtendria un grafico como el de la Fig.4.

Cuando la sefial ng se utiliza efectivamente para la regulacion del nivel, de
tal manera que en el punto 1 de la curva se cierra Vg y se abre Vg, el grafico de la
Fig.4 sufrir& modificaciones que dependeran de las demandas de liquido durante el
proceso, es decir, de las variaciones del caudal de salida Qg en funcién del tiempo.

De cualquier manera el sistema mantendra una regulacién del nivel alrededor
de h, entre un lfmite superior hj y uno inferior hg, los cuales variarin en funcién de

QE, Qs y RC.

La diferencia de nivelesQhy = h] - hy se suele denominar ancho de banda. De
acuerdo a las caracterf{sticas del proceso donde se instala el regulador de nivel, con-
vendra tener la posibilidad de variar con facilidad, dentro de ciertos limites, el ancho
de banda. Normalmente este control se ejecuta a través de la constante de tiempo RC
del integrador.

A modo de ejermplo vamos a calcular la méxima altura h; a que puede llegar
el liquido, partiendo del tanque vacfo con un caudal de llenado constante igual a Qg,
y con una constante de tiempo RC.



En el entorno
E E
ho Ll —5- - h = ho + —2— (1)

la funcién n(h) se puede expresar como:

ny - ng) E
n =nj __(....1._5_1[ h - (ho "é')] (c/s) (2)
Denominando
nl - n3
S =—%— (c/s.cm) (3)
E
Abh =h - (b -—) (cm) )

en donde S representa la sensibilidad de medicién, resulta:
n =mny - S .h (c/s) (5)

En el entorno definido por la ecuacion (1):

dn dh
- SF c-S.v (c/s?) (6)

siendo v la velocidad contante dh/dt a la que sube el lfquido.

El nimero nj de cuentas por segundo indicado a la salida del integrador, o lo
que es equivalente, su tensién de salida V, variar4 en funcidén del tiempo acercéndose
exponencialmente al valor dado por la ecuacién (6):

dnj gn - t/RC 2
—dr——d-t-(l— e ) (c/s%) (")

donde t es el tiempo transcurrido en segundos desde que se inicid la variacidén de n,
Reemplazando la ecuacidén (6) en la (7):

dnj

G =-S.v(d-e” t/RC) (c/s?) (8)

Integrando entre Oy t:

nj(t) =ny - S.v.t+S.v.RC (1- e V/RC) (©/s) (9)



Como:

la ecuacidn (5) queda

n(t) =n;- S.v.t (c/s) (10)
y finalmente reemplazando en la ecuacién (9):

ni(t) = n(t) +S.v.RC (1 - ¢ t/RC, (c/s) (1)

En tanto n; (t)y>n, el tanque continuari llenindose con el caudal Qg, subiendo
el nivel a la velocidad v = dh/dt.

Para hp,<h<h, +-§~:
h =h, --—2E—+Ah (cm)
t =A’h (s)
v
n(t) =n() =n;-S. Oh (c/s)
ni(h) = n1 - S. Oh + S.v.RC (1~ e 2B/V.RC, (c/s) (12)

Si v.RC es pequerio respecto a Ejn; (h) puede llegar al valor ny para un
hlfho + E/2.
El maximo/h ocurrira cuando

E
Dh =Dhyay = hy - (g -

en cuyo caso;

- Dhps%/v.RC

nj (h) =n, = n, - S.Dhy sy + S.Vv.RC (1- e ) (c/s) (13)
Como;
nl + n3
ng = 5 (c/s) (14)
nl - n3
S = (c/s.cm)




reemplazando estas expresiones en la ecuacién (13):

Bbmsx __ Anggg/vRre __E
v.RC 2v.RC

+1 (15)
Esta ecuacidn es valida siempre que

Ahméx <E

El lfmite de aplicacién de la ecuacidén (15) se tendra cuandoAhmax = E pues
a partir de ese valor n(t) = ng = cte.

Reemplazando en la ecuacién (15)Ahméx por E se tiene:

E e E/v.RC _ E
v.RC 2v,.RC

+ 1

E +2e" E/v.RC
v.RC

= 2

la cual se satisface para

Por lo tanto la ecuacitn (15) que define el maximo valor de h; ser4 aplicable

sélo si E/v.RCz1, 6; es decir sidh, s =<E.

Si E/v.RC<1, 6; n, (t) alcanzara el valor n, paralh 4 >E,

A partir del instante en que h = hgy + E/2 (&h = E), n (t) permaneceri constan-
te e igual a ng. Por su parte n; (h) tenderd asintoticamente a dicho valor ng.

Paraldh = E; (t =E/v; h = h, + £/2 )se obtiene de la ecuacitn (12):

- E/v.RC

E
nj (ho +37) =ng + S.v.RC (1- e ) (c/s) (17)

De ahf en adelante la variaci6én de n; en funcién del tiempo sera:

E -
B (6)-= ny (ho +=) - [ni (b + =) - n3] e (18)

E E - Ah- E)/v.R
n, () =ny (ho +-—2—) - [ni (ho +-;:-)-— n3] [1-— e ( )/ C](c/s) (19)



y por la ecuacién (17 ):

- E/.RC, _- (Ah- E)/v.RC

nj () =n, + S.v.RC (1= e (c/s) (20)

3 ) e
donde t representa ahora el tiempo transcurrido en segundos, desde el instante en
que h =h, + E/2.

Consecuentemente con lo dicho antes, las ecuaciones (18) y (19) serin sblo
aplicables si nj (hg + E/2) < no.

El méximo nivel alcanzado por el liquido en este caso se obtendri nuevamen-
te haciendo en la ecuacién (20) nj (h) = ng y teniendo en cuenta las expresiones (3),
(14) y (17); resulta;

o~ Bhmax - E)/V.RC _ E (21)

2.v.RC (1- e~ E/V.RC,

__ 1 _E 1 (22)
2

v.RC (eB/V-RC_ 1,

o~ Ahmax/v.RC

Haciendo en las ecuaciones (15) y (22):

Ahmax 3
v.RC Y

E
v.RC

=X

se obtiene respectivamente;
para x=>1,6
X (15)

y+eY =141

para x<1,6

1
e BT S (22)

3.0.9 PARAMETROS DE DISERNO

En la Fig., 5 se han representado en un mismo gréfico los valores de:



Ahmgx/v.RC en funcién de E/v.RC para las ecuaciones (15) y (22) teniendo en cuenta
el rango de validez de cada una.

Dicho grafico permite determinar Ah,, 4y (cm) y con ello el mdximo nivel
h} (cm) de llenado:
E

hy = hg - ——+

5 B s (cm) (23)

en funcién de los parametros E (cm) y RC (s) para un proceso donde ¢l tanque se
llena a una velocidad constante dh/dt = v (cm/s).

Supongamos un caso donde:

E =1lcm
v =0,5cm/s
RC = 4 s

Por lo tanto:

B

1
= e— = 0’5
v.RC 2

Del grafico:

Ah/v.RC = 0,94y Ah = 0,94v.RC = 0,94 . 0,5 cm/s . 4s = 1,98 cm

De la ecuacion (23): hy = hy + 1,48 cm
En cambio si

E=1lcm

v =0,lcm/s
RC=1s
resulta:

EN.RC =10 y Ah = 6.0,lecm/s.ls=0,6cm y hy=hg+0,lcm

Para predecir el minimo nivel hy cuando el tanque se vacia a velocidad cons-
tante partiendo de un nivel mayor. o igual que h, + £/2 (encontrindose la sefial n; es-
tabilizada en el valor ng) se pucede-aplicar un razonamiento similav al descripto.

Las férmulas (15) y (22) y el grafico de la figura 5 serviran ahora para
calcular el Ahp g, (en lugar del Ahmdx)’ el cual se¢ cuenta hacia la izquierda a par-
tir de h; en la figura 4.

hy = h, + E/2 - Ah_ o (cm) (24)



Restando las expresiones (23) y (24) se obtiene el ancho de banda para las
condiciones supuestas:

hy - h2 = Ahpgx + Abpg - E (cm) (25)

3.1.0 FLUCTUACIONES ESTADISTICAS

En la practica, debido a las fluctuaciones estadisticas que acompaiian a la
sefial nj, los va‘lores Z}hméx y Ah g, ¥ en consecuencia el ancho de banda hy - hg
también variara estadisticamente.

A igualdad de otros parametros las fluctuaciones del ancho de banda, en
valor absoluto, serdn tanto mayores cuanto menor sea la constante de tiempo RC.

Siendo On; la desviacidén "standard" de n;, la méxima fluctuacién estadis-
tica de nj puede suponerse igual a:

Anj = + 3 O%; (c/s)

Las consiguientes variaciones maximas posibles de Ah, 4+ ¥ Ah, 1, seran:

o) = +(=20RL
A (Ah pgx) i<@ni //K?ED a = ny (cm) (26)

3 OB
A (Ahpin) = iw . ~ (cm) @7)
| =

ng

En estas expresiones:

-

np (1 + o~ud)

(Ony) = Oh, ={/2L°103 28)
n = n2 N 2 2

donde:

u = coeficiente mdsico de atenuacién de ia radiacién en el liquido que llena el tan-

que (cm2/g);
@ = didmetro interior del tanque (cm)
densidad del liquido (z/cm?3)

ko]
il

La derivada:

On;

debera calcularse por las ecuaciones (15) y (22) segun el caso. -
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