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N DUC

El corazan de un proceso quimico es una reaccion, en
donda se forman uno © mAs productos da mayor valor gue las
materias primas utilizadas. Durante el disefio de un reactor
el ingenierc de proceso debe determinar las condiciones nece-
sarias para gue Ya reaccibn proceda a una velocidad favora-
ble, logrando la <conversidn dptime hacia el producto de
interds,todo esto empleando la menor cantidad posible de ma-
taerial y energia, de manera que la operacién sea rentable.

Una vez estabiecidas las condiciones d&ptimas de reac-
cidn, el sistema de control del reactor debe ser disefado pa-
ra mantenerias durante la operacidn del mismo, Gran parte
del éxito de cualguier sistema de control para reactores de-
pende de qué tan bien disefado esté el reactor. Lo anterior
significa que un reactor deficientemente diseiado opera de
manera inestable, a pesar de que se& le implemente el sistema
de control mads avanzado. Consecuentemente, mientras meajor
disefiado esteé un reactor, resulta mas facil su control.

A pesar de que el progreso en la industria de proceso de
las Gltimas décadas se ha inclinado fuertements hacia los
procesos continuos, en la decada de ios 80's, se obsarvd un
gran desarrollo de Jos procesos. por lotes, debido a que Ta
implementacién de las tecnologias de control mds avanzadas,
como lo son los sistemas de control distribuido y los contro-
ladores l4gicos programables, han permitido superar las prin-
cipales desventajas que se presentan en los procesos discon-
tinuos.

Por esta razon, resulta de gran importancia, y es el ob-
jetivo principal de esta tésis ., el conocimiento de los fac-
tares que detarminan la adecuada implementacion de los siste-
mas de control para reactores intermitentes. E) caso practico
que se tratard en este trabajo de tésis, es la implementacion
de un sistema de control de temperatura, a un reactor de tan-
que agitado de operacidn por lotes.



CAPITULO I

CARACTERISTICAS GENERALES DE LOS PROCESOS POR LOTES

1.1 SITYACION ACTUAL DE LA PRODUCCION INDUSTRIAL POR LOTES.

La produccidn por Jlotes no ha pasado de moda en la
industria de proceso. Los ingenieros de proceso tradicional-
mente han favorecido modelos intermitentes o por lotes cuandeo
se presentan las siguientes caracteristicas:

= Cantidades pequefias de produccidn con tiempos de
reaccidn prolongados.

* Incertidumbre en el suministro de materias pri-
mas y de la demanda del producto en el mercado.

*x Cambios constantes en 1os procedimientos de ma-
nufactura.

Los preoblemas principales aque se presentan en un proceso
por lotes son:

* La operacidn discontinua impone cargas varia-
bles en el consumo de energla y otros servi-
cios, reduciendo la eficiencia.

* B} procesamiento asincrénice en plantas con 1i-
neas de produccidon en paralelo, a menudo oca-
siona contensiones, para poder compartir recur-
sos de procesamiento, 1o que causa retrasos en
1a produccidn & desperdicio de producto.

* Las variaciones en las condiciones de operacidn
durante, y/o entre ciclos de produccidn, © en-
tre lineas paralelas de produccidn, ocasionan
variaciones en la dinamica del procesoc, 1o que
resulta en caracteristicas no uniformes en los
productos de un lote a otro.

Mientras que en los procesos continuos la aparicidon de
ia instrumentacidén electrdnica analdgica ayudd significativa-
mente a incrementar la eficiencia, vy cantidades de material
procesado en unidad de tiempo, en los procesos por lotes no
marcd una diferencia considerable. Posteriormente, sobrevino
1a implementacidén de computadoras digitales para reemplazar
grandes canvidades de instrumentos individuales, sin embargo,
resultd una solucidn muy costosa para la paguefa cantidad de
lazos de control tipicos en las aplicaciones de procesos
discontinuos.



De manera que la industria gque wutiliza procesos por Jotes,
continua utilizando 1instrumentacidn relativamente primitiva,
que les permite realilzar tareas tales como; secuencias, ram-
pas y sincronizacien de eventos, pero no mucho mds. El re-
sultado fue la imposibilidad de explotar la flexibilidad, su-
puestamente inherente a las plantas productivas, el uso ine-
ficiente de su equipo y personal, y un control de calidad
inagsecuado.

Afortunadamente, el final de 1la revolucidn tecnoldgica
no se avisora aun, y grandes progresos se han logrado en la
ejecucidn de los procesos por lotes, gracias & la habilidad
que les confiaren equipos como las computadoras de proceso,
los controladores ldgicos programables (PLC) y los analizado-
res en linea {conectados a Jla linea de proceso). La instru-
mentacion tecnoldgicamente avanzada, no sdlo es mas funcional
que la generacién antericor, 6ino Que es mas barata, o Que
resulta de vital importancia en un proceso por lotes.

con la funcionalidad de 1a instrumentacidn de la que
ahora se dispone, 1os principales cuellos de botella para su
implementacion a los procesos discontinuos, radican princi-
palmente en las estrategias de control =a seguir, mas que en
el equipo en si, o en el lenguaje de programacion utilizado
en determinado sistema.

El control de 1log procesos por lotes es aparentemente
sencillo, sin embargo, a menudo resulta una pesadilla de
programacidn. Esta es compleja, aun para aplicaciones senci-
1las de un solo producto, ya gque la mayoria de 108 procesos
involucran varias etapas, muUltiples unidades intermedias de
almacenamiento, n secuencias de eventos, etc

Algunas estrategias de control avanzado, comc el control
adaptivo,puaden sar implementadas a este tipo de procesos,
via programacidén en las computadoras de proceso, o via confi-
guracidn en 10s sistemas de control distribuido.



El papel que juega @1 operador de un proceso por lotes,
no parece ser de gran relevancia en la mayoria de los casos.
Sin embargo, an ciertos procesos complejos se ha encontrado
Que son nacesarios operadores muy habiles para mantener la
produccidon dentro de especificaciones, aun a pesar de niveles
de alta automatizacién, De gran ayuda resulta retroalimentar
1a informacidn recopilada durante lotes anteriores,por el
operador de turno, adaptando locs algoritmos de control a las
diferentes condicionas de operacidn, 1o que puede significar
un incremento en ia produccion del giguiente lote.

La simulacién de procespos esté siendo empleada amplia-
mente en el desarrollo de estrategias de control, para opti-
mizar el desempeio del proceso en aplicaciones complejas.
Esto permite descubrir los cuellos de botella y anticiparse a
los efectos que sstos tienen sobre 1las diferentes etapas de
produccion.

La simulacion de un proceso redquiere de habilidades es-
pecializadas, tales como:

* Desarrollar una adecuada representacidon matema-
tica del proceso.

* Recopilar informacidn estadistica de la pro-
duccion.

* Estimar la duracidn de cada etapa.

* Elaborar diagramas de flujo.

Algunos procedimientos manuales, tales como, adicionar
ingredientes mediante el uso de pala vy cubeta, mezclarlos
posteriormente en un reactor calgntado, hasta que el conteni-
do adauiera el olor caracteristico del producto final, deben
eliminarse, y dar paso a técnicas de medicidon utilizando sen-
sores y sistemas de control orientados hacia una mayor pro
ductividad. Aun en aquellos casos en donde la supervisidn ma-
nual es considarada como critica, los sistemas de control
avanzado juegan un papel determinante. Facilitan la tarea del
operador al recopilar la informacidn de proceso, y realizan
la tarea de supervision. Ademas, e permiten al ingeniero de
proceso, modificar faciimente las recetas de ingredientes,
cambiar loe parametros de produccidn, asi como, obtener re-
portes muy precisos del comportamiento del proceso.



La instrumentacion avanzada, ofrece una ruta directa
hacia una operacion mas redituable., Por ajemplo: los sistemas
de control distribuido, han permitido a muchas plantas, obte-
ner una mayor consistencia en la calidad de su producto, re-
duciende mermas, y minimizando la necesidad de reprocesar el
producto, o mezclarlo, para alcanzar 1a especificacién. Los
sistemas digitales, ayudan a minimizar &1 tiempo de produc-
cidon, maximizando 1a utilizacion de los aquipos de proceso, &
través de una reduccidén en el tiempo que se pierds, entre las
diferentes etapas del ciclo de produccidn,

Adicionalmente, gracias al control més estrecho de las
variables del proceso, gque se logra con el uso de sistemas de
contrel distribuido, es posible reducir el consumo da snargia
y de materias primas, a ta vez gque permite gran flexibilidad
en el manejo de estas Gltimas.

1.2 ESTRUCTURA DE LGS PROCESQS POR LOTES,

Un proceso discontinuo, es aquel en donde la condicion
de cperacidn es funcidn, ya sea del tiempo, o resultado de
una secuancia logica de eventos. Por ajempta, cargar un reac-
tor en un momento determinado y a una velocidad de alimenta-
cidn determinada, es una funcidon del tiempo, Por otro lado,
la necesidad de realizar rutinas de produccidn altarnadas,
utilizando diferentes recetas y diferentes condiciones de
operacidn, requieren de ia aplicacidn de unha secugncia lagica
de eventos, que manipule los dispositivos de control.

En la industria quimica, la elaboracidon de un producto
mediante un proceso discontinuo, implica la adicidn de los
materiales, en las cantidades adecuadas, a Ja velocidad re-
guerida, en 8! momante dassado, durante 1a secuencia dal
proceso. Mientras que tas variables de proceso, tales como,
temperatura, presidn, nivel, etc,, deben ser controladas con
exactitud.
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1.2.1 DIFERENTES UMNIDADES DE PROCESG.

Un proceseo discontinuc esta formado por difarentas cate~
gorias de unidades de proceso (equipos de proceso), como
tanques, recipientes, reactores, etc. Como una primera cate-~
goria, podemos considerar a Jlos los tangues de alimacenamien-~
to, tanto de mataria prima, como de producto terminado. Ti~
picamente, encontramos una gran cantidad de estas unidades,
al principio y al final de los procesos. (ver fig., No.t1.2).

MATERIAS PRIMAS PRODUCTO
TERMINADO

FIG. 1.2 PRIMERA CATEGORIA. TANQUES DE ALMACENAMIENTO.

° Cada unidad, tiene muy pocos dispositivos asociados
{valvulas, bombas, etc.), y por lo tanto, tiene pocas medi-
cipones asociadas (nivel y temperatura). tos lazos de control
mis comunes gue encantramos en este tipo de unidades, puaden
ser de filujo y/o temperatura.



Como una segundae categoria de
contramos a los tanques de pesado,

unidades de proceso, en-
Yos recipientes de prepa-

racién de reactivos, o de adelgazamiento de producto, etc.

TANQUE
TPM DE
PESADO Y
MEZCLADO

TA

PRODUCTO
TERMINADO

TANQUE DE
ADELGAZAMIENTO

FIG.1.3 SEGUNDA CATEGORIA. TANQUES DE PREPARACION,

PESADO Y ADELGAZAMIENTO.

Este tipo de unidades, pueden

tener de 15 a 20 disposi-

tivos y mediciones asociados a ellos. Generalmente tienen pe-
riocdos de operacion discontinua, relativamente cortos, por 10
que pueden ser compartidos por otras unidades del proceso.



La siguiente categoria , son las llamadas unidades prin-
cipales de proceso, tales como, los reactores, las autocla-
ves, los fermentadores, los digestores, etc,(ver Figl.4).

| & |
—-1 r‘—'——'— SOLVENTE
P
TPM

REAC REAC;DM

bl Lo

G

@ PRODUCTO
TERMINADO

FIG.1.4 TERCERA CATEGORIA.
UNIDADES PRINCIPALES DE PROCESO.

son el corazdn del proceso. La mayoria de las cualidades
del producto se adquieren en este recipiente. Normalmente,
son las unidades de mayor tamafo, Yy requieren de un nimero
mAs elevado de dispositivos, mediciones y lazos de control.
E1 tiempo de residencia del producto en estas unidades, va-
ria, desde minutos, hasta dias, como en el caso de los fer-
mentadores.

1.2.2 DIFERENTES ARREGLOS EN UN PROCESO DISCONTINUO

1.2.2.1 TREN DE REACTORES

A la conexibn en serie de dos o mas reactores, se les
conoce como tren de reactores, y se utiliza cuando el produc-
to, no puede ser obtenido en una sola unidad principal de
proceso.
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FIG.1.58 ARREGLO TIPO TREN DE REACTORES

Con este tipo de arreglo, las propiedades del pro-

ducto se adquieren parcialmente en cada upidad de proceso, lo
que implica, que el procesamiento en cada uno de Jos reacto-
res, debe ser completo y satisfactorio, antes de mover el
contenido a la siguiente unidad (ver Fig.1.5). Aunque se sim-
plitica el proceso por unidad, 1la pérdida, o mal funciona-
miento de alguna de ellas, afecta seriamente ia produccidn.

.2.2. UNIDADES EN PARALELO

Esta configuracidn se utiliza , cuando los requerimien-

tos en v&iumen de produccidn, son muy elevadoes. La configura-
cidn de unigades en paralelo, tiene las siguientes caracte-
riscticas:

* {8 pérdida de un reactor, no afecta a toda el
area de proceso.

* La necesidad de servicios, como por ejempio; va-
por, agua de enfriamiento, etc., puede ser dis-
tribuida, manipulando la demanda en los reac-
tores,

- 10 -
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FIG.1.68 ARREGLO OE REACTORES EN PARALELO

1.2.2.3 UNIDADES COMBINADAS

En este tipo de arreglo, intervienen tanto unidades en
serie, como unidades en paralelo., Desde e! punto de cpera-
cidn, es la forma mids gpractica de distribuir las unidades de
procesc, ya que permite alternar, o combinar Jas unidades de
acuerdo gl producto que se desea fabricar.

- 11 -
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1.3 CARACTERISTICAS DE LOS PRODUCTOS POR LOTES

En la industria quimica, existe una ampiia variedad de
procesos por lotes., $in embargo, ciertas caracteristicas son
comunes en todos ellos.

1.3.t PROCESAMIENTO DE MULTIPRODUCTOS

£) equipo de proceso es utilizado para fabricar un sin
nimerc de productos, y algunas veces, para producir diversos
grados ge un mismo producto. El tamafio de el lote, se puede
ajustar a las necesidades de produccidn, ademés de que existe
1a facilidad, para cambiar Jla formulacién y ajustaria, entre
un lote y el siguiente.

1.3.2 UNIDADES Y DISPOSITIVOS COMPARTIDOS

Es frecuente que se compartan ciertas unidades de proce-
50 ¥y equipo, tales como tanques de preparacidon y almacena-
miento, servicios auxiliares, etc,, lo cual asegura la utili-
zacion mas eficiente de los mismos.

1.3.3 [INTERFACE DE OPERACION ESPECIALIZADA

Los procesos por lotes son altamente interactivos, debi-
do a que se encuentran en estado transitorio en todo momento.
Los operadores, necesitan desempefiar sus funcienes con exac-
titud, por ejemplo, durante 1a adicién de reactivos, o la to-
ma de una muestra para laboratorio , © realizar una accién
correctiva , ante el! evento de insatisfaccidtn en ta calidad
alcanzada en el producto. Por otro lado, la interfase de
operacidn, debé tener la facilidad de retroalimentar la
informacién recabada, a fin de ajustar 1las condiciones de
oparacidn.

En resumen, estas son algunas de las principales carac-
teristicas de los procesos por lotes. La importancia de cada
una de ellas, dependera de cada proceso, peroc todas deben to-
marse en cuenta durante la seleccidn del sistema de control
que mas se ajuste a las necesidades particulares.

-~ 13 -



1.4 REQUERIMIENTOS DE CONTROL.

Los elementos del control de procesos discontinuos son :

* Control Ldgico y Secuencial,
* Control Regulatorio.
* Control Consecuencial.

1.4.1 CONTROL LOGICO Y SECUENCIAL.

E1 control lb4gico, identifica las etapas mas importantes
del proceso; alverificacidn de dispositivos, b)lienado,
clcalentamiento, d)reaccidn y enfriamiento., A cada fase 1&gi
ca le corresponde un control secuencial, &1 cual, esta rela-
cijonado con la operacidn de los dispositivos necesarios para
poder ejecutarla. Por ejemplo; para llenar un reactor, se co~
tejan los enclavamientos de seguridad, el totalizador se res-
tablece a cero, arranca la bomba (on), y las valvulas se
abren y/o cierran, siguiendo la secuencia apropiada.

1.4.2 CONTROL REGULATORIO,

E1 control regulatorio convencional, es parte de 10s re-
querimientos totales del control de los procesos por lotes.
E1 flujo y la temperatura, son ejemplos de las variables ma-
nejadas por el control regulatorio. En el caso de la tempe
ratura, un incremento en el punto de ajuste puede iniciar la
etapa de calentamianto del reactor, por 1o gue se reguiare
monitorear y activar una alarma, si la velocidad de incremen-
to de la temperatura, excede los valores permitidos, Una vez
que la temperatura alcanzd el valor deseado, mantenerla den-
tro de limites muy estrechos, resulta de gran importancia pa-
ra el desarrollo de la reaccidn y la obtencidn de un rendi-
miento aceptable.

1.4.3 CONTROL DE CONTINGENCIAS.

E1 control consecuencial, podria ser descrito como e}
manejo de las condiciones anormales. Los cambics en las
condiciones del proceso, y las variaciones en la calidad de
la materia prima alimentada, asi como, su interaccion con la’
quimica del proceso, requieren de un control de contingencia,
basado en el comportamiento y desarrollc del mismoc, de manera
que se pueda tomar algun camino alternativo, que permita com-—
pletar satisfactoriamente la produccion del lote. Por ejem-
plo; un parametro, (pH), que s muestreado an un momento da-
do, puede 1ndicar la necesidad de calentar por 5 minutos
mas, en lugar de continuar con la siguiente fase.

- 14 -



Existen tambi&n casos en donde debido a las anormalidades, se
hace necesario abortar el 1lote por razones de seguridad, o
simplements en donde no es posible recuperarlo debido, ya sea
a gue e) producto se contamind, entrd en descomposicién, etc.

1.5 RES N

En resumen, los procesos intermitentes o por Jlotes
conlievan por si mismos, a un nivel mas alto de automatiza-
cién, que lo encontrade normalmente, en los procesos conti-
nuos.,

En la mayoria de los oprocescs por lotes, es posible ob-
tensr grandes beneficios a través del control, Las experien-
cias muestran principalmente los siguientes beneficios:

* Incremento en la produccidn, como resultado de la
reduccidn de los cicles de procesamiento y mejor
aprovechamiento de los mismos.

* Un incremento en la calidad del producto, es
invariablemente alcanzado, gracias a la repetibi-
lidad de las condiciones, lote tras lote.

* Reduccion en el costo de 1a oparacidn, gracias a
un mejor manejo de las materias primas, y un uso
mas eficiente de la energia y los sarvicios auxi-
liares.

* Incremento en la seguridad de los operadores y de
la planta. Mejor monitoreo y control del proceso.

Los tres primeros beneficios listados, pueden ser aeva-

luados y convertidos en una ganancia econdmica tangible, que
justifique un proyecto de automatizacidn.

« 15 =



Existen también casos en donde debido a las anormalidades, se
hace necesario abortar el 1iote por razones de seguridad, ©
simplemente en donde no es posible recuperarlo debido, ya se&
a que el producto se contamind, entrd en descomposicién, etc.

1.5 RESUMEN

En resumen, los procesos intermitentes o por iotes
conllevan por 81 mismos, a un nivel mas alto de automatiza-
cidn, que 1o encontrado normalmente, en los procescs conti-
nuos.

En la mayoria de los procesos por lotes, es posible ob-
tensr grandes beneficios a través del control. Las experisn-
cias muestran principalmente los siguientes beneficios:

*

Incremento en la produccidon, como resultado de la
reduccidn de los cicles de procesamiento y mejor
aprovechamiento de 10s mismos.

* Un 1incremento en la calidad del producto, es
invariablemente alcanzado, gracias a la repetibi-
lidad de las condiciones, lote tras lote.

* Reduccion en el costo de la operacidon, gracias a
un mejor manejo de las materias primas, y un uso
mas eficiente de la energia y los servicios auxi-~
liares.

*x Incremento en la seguridad de los operadores y ds
la planta. Mejor monitoreo y control deil proceso.

Los tres primeros beneficios listados, pueden ser eva-

Tuados y convertidos en una ganancia econdmica tangible, que
justifigque un proyecto de automatizacidn.

- 15 -



CAPITULO I

CONCEPTOS BASISCOS DE CONTROL DE_PROCESQS

Para implementar un sistema de control, cualquiera que
este sea, es necesario conocer 10s conceptos basicos de
control de procesos, con objeto de poder comprender 1as nece-
sidades de un proceso intermitente,en cuanto a su control se
refiere.

2.1 CONTROL DE LAZQ ABIERTO

Consiste simplemente, en hacer un estimado de la forma
y/0 cantidad de la accibn necesaria, para conseguir el obje-
tivo deseado., Estd basado en la prediccidn. En el control de
lazo abierto, no se realiza confrontaciédn alguna, entre el
resultado actual y el resultado esperado, para determinar si
la accion correctiva ha logrado © no, el objetivo deseado.

14 t2
PROCESO
entrado {cargo) solida_,
YAPOR (ATEMPERADOR) VAPCR SOBRECALENTADO
SOBRECALENTADO A TEMPERATURA REGULADA
REFERENCIA AGUA DE
R ENFRIAMIENTO

CONTROLADOR

FIG 2.1 SISTEMA DE CONTROL DE LAZO ABIERTO

La fig. Ne.2.1, representa un sistema tipitco de control
de lazo abierto. Un atemperador manual va a ser accionado
(PROCESO). La persona que lo, opera hace uns apreciacidn vi=
sudl de la temperatura del vapor, a la entrada (CARGA). Com-
para el estado actual de 1la ‘tempreratura t1, con respecto a
una temperatura de referencia tR , su deseo de tener vapor a
una temperatura t2. En base a su experiencia, el operador de-
termina la cantidad de agua de enfriamiento, necesaria para
lograr su objetivo.

- 16 -



En este momento, &l coperario gira la manivela de la valvuls
de agua, permitiendo el paso de mas, o menos agua , hacia el
espreador, de acuerdo a su apreciacion., Si la prediccidn del
operador fue correcta an todos los aspectos, el vapor saldra
a la temperatura t2 dessada, por 1o tanto, sl control de lazo
abierto, es capaz de realizar control perfacto.

Sin embargo, s7 alguna de tas variables que afactan el
resultado finat deseado, se desvia de las condiciones que es-
tablece el prondstico del operador (cambio en la presidn de)
cabezal de vapor , por ejemplo}, entonces el contral de lazo
abierto no es capaz de realizar contro) perfecto.

2.2 CONTROL DE LAZO CERRADO

En una configuracidn de lazo cerrado, se realiza una me-~
dicién de la variable controlada o de la carga, ssgun sea el
caso {ver 3.2.1 y 3.2.2), y se compara con respectc a una
referencia. S1 existe diferencia, entre e) valor de Ja seflal
medida y @1 valor de 1la referencia, el controlader automati-
camente tomard la accidn correctiva necesaria, para tratar de
eliminar e) error. Existen dos tipos diferentes de control de
lazo cerrado; el anticipade y el retroalimentado.

2.2.1 CONTROL DE LAZO CERRADQ: ANTICIPADO

ta Fig., No.2.2, representa un lazo de control de este
tipo. Para poder aplicar eficazmente un sistema de contral
anticipado, a cualquier procesoc, debera ser positle desarro~
1lar una ecuacidn, que exprese el balance dé materia, y otra,
si es necesario, gque nos muestre el balance de energia, La
interaccidn entre ambas ecuaciones, debe ser comprendida, por
1o gue un conocimiento profundo del proceso, es requerido pa-~
ra poder implementar este tipo de control,

A diferencia del control de lazo abierto, se raaliza una
medicion de la variable de entrada, en lugar de hacer una
suposicion., E) valor de Ja medicidn se compara con la refe~
rencia y el error resultante &5 empleado para calcular la
cantidad de correccidn necesaria. De esta manera, cualguier
variacidon en las condiciones de <arga, caus& una variacibn en
la sefal de control, sin esperar a Que la variable controlada
sufra alguna alteracidn. En general, esta té&cnica es mas com-
plicada, y mas costosa, en cuante a Instrumentacidn se rg
fiere, por lo que se le reserva 8 aplicacignes criticas, o en
optimizaciones de sistemas de control tradicionales.

-~ 17 -



entrada PROCESO $nlida
{carga)

{variable
ELEMENTO contralada}

DE MEDICION

caLcuLos |G, TEGuLACioN o

SENAL DE MECICION

REFERENCIA

F1G.2.2 CONTROL ANTICIPADO

2,2.,2 CONTROL DE LAZO CERRADO: RETRQALIMENTADO

Les sistemas retroalimentades, son  mas  comunes que los
anticipados. ta estructura de un 1lazo de control cerrado re-
troalimentado, se muestra en la Fig. No 2.3.

En este caso, el valor de 1la variable controlada, res-
ponde al efecto de las variaciones en la carga, y la variable
manipulada. Un sensor-transmisor, mide el valor actual de la
variable controlada, y lo compara con e) punto de referencia,
mediante una operacidn aritmédtica. ta funcidon de control, ge-
nera una sefial, que posiciona una valvuila (elemento final de
control), en basg al signo {(+/-) y a la magnitud de la dife-
rencia observada, entre los valores de medicidn y de referen
cia.

El controlador retroalimentadc, resueive el problema del
contral, mediante un procedimiento de ensayo y error. Un
cambio en las congiciones de la carga al proceso, causard
una aiteracidn en el valor de la variable controtlaga, por 1o
gue se requerira, que la valvula varie su porcentaje de
apertura. Cuando la variable controlada , ha vuelto a su va-
lor deseada {i.e. la diferencia observada es igual & cero.),
el controlador mantiene constante, su sedal de salida a la
vaivula, hasta que se& presente una nueva perturbacion.



entroda

PROCESO
{carga) %

salida

ELEMENTO
DE

MEDICION

SENAL
DE
SENAL DE CONTROL MEDICION
CALCULOS ¢
(varioble manipulada) {variable controtada)
REFERENCIA

F1G.2.3 CONTROL RETROALIMENTADO

2.3 EL CONTROLADOR RETROALIMENTADO

L.os primeros mecanismos de retroalimentacidn, se conec-
taban directamente, tanto a) proceso, como a la variable ma-
nipulada.

Cuando la transmisidn neumdtica y electrdnica, hicieron
posibles los cuartes remotos de control, se desarrollaron,-
primero, los controladores mecanicos y neumdticos, y luego
los electrdnicos (analdgicos). El estado del arte, hoy en
dia, son los sistemas de control digitales, basados en micro-
procesadores, y l1as funciones de control, son ahora parte de
la programacidn enbebida en wun microcircuito (ROM) 1 . Sin
embargo, cualquiera que sea la tecnoclogia empleada, las fun-
ciones basicas del controlador retroalimentado, siguen siendo
las mismas.

1 ROM = Read Only Memory
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FIG.2.4 ELEMENTOS DEL CONTROLAODOR RETROALIMENTADO

Todos los controladores retroalimentados tienen ciertos
elementos en comun (Fig. No.Z.4). La funcidn de control nor-
malmente tiene dos entradas y una salida, Una de las entra-
das, corresponde a la sefal de medicidn Qque proviene del
transmisor. La otra seRal de entrada, es el valor de referen-
cia o punto de ajuste, que representa el valor en donde se
desea mantener a la medicién. Para Jlazos de control senci-
1los, el valor de la sefal de referencia, es seleccionado por
al operador en el cuarto de control, Yy recibe @i nombre de
“punto de ajuste local”. -En esquemas de control mas compli-
cados, la sefia)l de referencia puede ser producida por otro
instrumento independiente, y en este caso, recibe el nombre
de "punto de ajuste remoto”. A menudo, se requiere gue et
controlador maneje ambos tipos de puntos de ajuste, por le
que 4ste, deberd contar con un botdén de transferencia REMO-
TO/LOCAL , para que el operador seleccione cudl usar en un
momento dado.

Gentro del controilador, los valores de medicidon y de re-
ferencia son comparados por substraccidn. La diferencia se
define como "el error” , y es Jla entrada al mecanismo, cir-
cuito o algoritmo, que genera la sefal de salida o respuesta
dae) controlador. Generalmente, 1'a salida de control, &8s una
funcidn de tres componentes: proporcional, integral y deri-
vativo, también 1lamados “modos de control”.,
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FIG.2.4 ELEMENTOS DEL CONTROLADOR RETROALIMENTADO

Todos los controladores retroalimentados tienen ciertos
elementos en comun (Fig. No.2.4). La funcidn de control nor-
mailmente tiene dos entradas y una salida. Una de las entra-
das, corresponde a la sefal de medicidbn Qque proviene del
transmisor. La otra seffal de entrada, es el valor de referen-
cia o punto de ajuste, aque representa el vaior en donde se
desea mantaner a la medicidon. Para lazos de control senci-
11os, el valor de la sefial de referencia, es seleccionado por
el operador en el cuarto de control, vy recibe el nombre de
"punto de ajuste local”, -En esguemas de control mas compli-
cados, la sefial de referencia puede ser producida por otro
instrumentoc independiente, y en este caso, recibe el nombre
de "punto de ajuste remoto’. A menudo, sSe reguiere gue el
contrelador maneje ambos tipos de puntos de ajuste, por lo
que &ste, deberd contar con wun botdn de transferencia REMO-
TO/LOCAL , para que el operador seleccione cual usar en un
momento dado.

Dentro del controlador, 105 valores de medicidn y de re-
ferencia son comparados por substraccion. La diferencia se
define como “el error” , y es 1la entrada al mecanismo, cir=-
cuito o algoritmo, que genera la sefial de salida o respuesta
del controlador. Generalmente, la salida de control, es una
funcidn de tres componentes; proporcional, integral y deri-
vativo, también 1lamados "modos de control".



Puede ser que los modos anteriores, no siempre estén presen-
tes en cada controlador retroatimentado. Los componentes pro-
porcional e integral, responden al signo y magnitud de)
error, mientras gue €1 componente derivativo, responde a las
variaciones en la sefal de medicidn. La suma de las respues-
tas individuales de cada componente, forma la sefial de
control automatico, mismas que analizaremos en forma indivi-
dual mas adelante.

Durante una situacidn de arrangque, o ajguna condicion de
amergencia que se presente en nuaestro proceso, el operador de
la planta, necesita operar manualmente a los elementos fina-
fes de control, por 1o que el controlador debera incluir un
generador de sefial de salida manual, y un mecanismo de
transferencia, que le permita pasar de automatico a manual.
Cuando la salida del controlador proviene del generador de
sefta)l P+I+0 (unidad de control automAtico), se dice que esta
controlando en "automdtico” . Y cuando 1a salida proviens del
generador de sefal manual, se dice gque el controlador estd en
“manual” .

Tode controlador, lleva asociada una interfase con e}
aperador. Como minimo, esta interfase deberd mostrarie ai
operador de la planta, ya sea en forma grafica o digital, el
vator actual del punto de ajuste, el valor de la sehra) de
medicién, y el de la sefial de salida, asi como también, los
estados AUTOMATICO/MANUAL y REMOTO/LOCAL del controlador,

2.4 CARACTERISTICAS DE LOS PROCESOS, (ELEMENTOS DINAMICOS)

E] comportamiento de un procese gon respecto al tiempo,
determina las caracteristicas dinadmicas del mismo. Las demas
particularidades asociadas a &1, son llamadas taracteristicas
estaticas. Ambas deben ser considersdas para @l dissfio y ope-
racidn de un sistema de control . Todo procesc presenta, ya
sea en forma pura, © combinados, varios elementos dinamicos
que determinan su comportamiento, siendo los mdg comunes, la
resistencia, la capacidad y el tiempo muerto,

El proceso mas sencillo consta de un elemento de capaci~
dad y otro de resistencia. La Fig. No2.5, ilustra un proceso
da este tipo en sus diferentes formas: a) Eldctrica, b) Hi-
draulica, c) Neumatica, d) Térmica. Parg mostrar su comporta-
miento dinadmico, podemos ocasionar arbitrariamente, una alte-
racidn repentina en forma de escaldn, en las condiciones de
entrada al procesc y examinar las consecuencias a la salida,
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FIG.2.5 ANALOGIAS DEL PROCESO R-C

' E1 cambio resultante en la variable de proceso con res-
pecto al tiempo aparece en la grafica de 1a Fig9. No.2.6. Este
tipo de curva (exponencial), es fundamental para entender el
control de procesos.

La Fig. No.2.5a, muestra un simple circuito RC, una re-
sistencia, un capacitor y wuna fuente de baterias, conectados
en serie. En el instante en que se cierra el circuito, el ca-
pacitor empieza a cargarse hacia el voltaje de 1a bateria. La
velocidad con la que se carga el capacitor, decrece gradual-
mente, conforme su voltaje se aproxima al de la fuente (curva
A en la Fig. No.2.6). Si bien la velocidad de carga varia, el
tiempo que tarda el capacitor en alcanzar el 63.2% del volta-
je que suministra la bateria, es una constante para cualguier
valor de R y de C. Por 1lo tante, no importa el voltaje de la
bateria, el capacitor carga al 63.2% del voltaje de la misma,
en un intervalo de tiempo 1lamado constante de tiempo 7 del
circuito. E1 valor de T en segundos, es el producto de la re-
sistencia en Ohms y la capacitancia en Faradios.

T = RC (Coulomb/Volt) (volt/Coulomb/seg) = seg

Durante la descarga, el circuitoc se comporta similarmen-
te. Por ejemplo, si la bateria de 1la Fig. No 2.5a, es reem-
plazada por un cenductor sdlido, el capacitor cargado, se
descarga al 63,2% del total de su carga, en RC segundos {cur-
va B de la figura No. 2.6).
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E1 circuito RC de la Fig. No 2.5a, simboliza una gran
cantidad de situaciones fisicas reales. En la practica, la
mayvoria de ios procesos contianen varios elementos combinados
de resistencia y capacidad. ta Fig. No.7 nos muestra un pro-
caso con dos elamentos de Ry dos elementos de C, conectados
en serie.

tiempo

Fi1G.2.7 FIG 2.8

La Fig. No 2.8, nos muestra la curva resultante del com-
portamiento del proceso de la Fig, No 2.7, ¢ de su respuesta
a una alteracidn repentina. NOtese que la resistencia y la
capacidad adicicnales, afectan esencialmente a la parte ini-
cia)l de la curva de reaccidn, ocasionando un retraso en la
respuesta. (curva HZ}.



tiempo en R x C

FI1G.2.6 CONSTANTE UNIVERSAL DE TIEMPO

El circuito RC de 1a Ffig. No 2.5a, simboliza una gran
cantidad de situaciones fisicas reales. En la practica, la
mayoria de ios procesos contienen varios elementos combinados
de resistencia y capacidad. La Fig. No.? nos muestra un pro-
cesc con dos elementos de Ry dos elementos de C, conectados
en serie.

FIG.2.7 FIG 2.8

La Fig. No 2.8, nos muestra la curva resultante del com-
portamiento del proceso de la Fig, No 2.7, o de su respuesta
a upa alteracidn repentina. Notese que 1la resistencia y la
capacidad adicionales, afectan esencialmente a la parte ini-
cial de la curva de reaccidn, ocasionando un retraso en la
respuesta, (curva H2).
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La existencia de retrasos en los procesos, tiene un
efecto fundamental en el desempefic de un lazo de control re-
troalimentade. Sin haber entendido las causas y caracteristi-
cas de los retrasos que presenta un procesc en particular, es
imposibie evaluar cuales serdn los modos de control requeri-
dos en la respuesta del controlador, que se vaya a usar. Ba-
sicamente, los retrasos pueden clasificarse en dos categorias
principales: retraso de tiempo muerto y retraso de c¢apacidad.

2.4.1 TIEMPO MUERTO

Un proceso que tiene esencialmente, respuesta de tipo
retraso de tiempo muerto, se muestra en la figura No.2.9. Se
trata de una banda transportadora, que recibe material de una
tolva, mediante el accionamiento de una valvula de alimenta
cidn. Para medir la cantidad de material depositado, se colo-
ca un transmisor de peso a una distancia “d" de la valvula de
alimentacidn. Una variacidén repentina en la posicién de la
valvula de alimentacidn, ocasionard que se empieze a deposi-
tar mayer & menor cantidad de material sobre la banda. Esta
variacién no serd detectada por el transmisor de peso, sino
hasta que el material haya sido transportado a lo largo de la
distancia “"d", A este retraso, se 1le denomina de “"tiempo
muerto” . bDe una forma general, el retrasc de "tiempo muerto”
se define como, el tiempo que transcurre entre la varifica-
cidén de un cambio en la seAal de control (que modifica la
posicién de la valvula), y la manifestacidn de sus efectos en
la seRal de medicién. Tambien se le conoce como retraso de
"transporte” y su magnitud depende de la distancia per reco-
rrer, as! como, de la velocidad de transporte.

Desde el punto de vista de control, 1o gue es realmente
importante, es la magnitud del retraso. Tomemos como ejemplo
un cromatografo de gases en linea. La operacion de tomar y
acondiciopar una muestra del fluido que se desesa analizar,
ocasiona un tiempo muerto en 61 lazo de control de composi-
cidén. E1 tiempo muerto, representa el intervadlo durante el
cual, el controlador de composicidn, desconcce el efecto cau
sado por la ultima accidn de control realizada. La valoci-
dad de cambio de la sefial de medicidn, no es afectada por el
tiempo muerto. A excepcidn del retrasoc en el tiempo, la se-
nal de medicidn, varia con la misma rapidez que la sefial de
control. Ademds del tiempo muerto intrinseco a cada proceso,
es necesario tomar en cuenta, los tiempos muertos propios de
cada uno de 108 ¢iementos de un lazo de control(transmisores,
valvulas, etc..), misnos gque se suman al del proceso, por lc
que su disedo adecuado y correcta localizacidn, evitan que no
se incremente la magnitud del retraso global.
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2,4,2 CAPACIDAD Y sUS EFECTOS

Los procesos de tiempo muerto puro, son poco frecuentes
y virtualmente, todos los lazos de control incluyen y son do-
minados por slementos de capacidad.

Un elemento de capacidad, es aquelia parte del proceso
en donde se puede acumular materia ¢ snergia. E1 tanque que
se muestra en la Fig. No.2.10 A, representa un proceso de al-~
macenamiento de material. E1 flujo de entraca al tangue es
la variable manipulada, e) flujo de salida es la variable de
carga.

flujode
entrada

— sefial de
I temperatura

....(:)_-- - _ p——{:)-—-

3080 besadd
| I

flujo de

safida L%

corga combustible
FIG.2.10 A FI1G.2.10 B

Iniciaimente, el nivel permanece constante porque el
flujo de entrada, es 1gual al flujo de salida. Supongamos que
la valvula, y el flujo de entrada, responden instantaneamente
a la sefal de control, Cuando ocurre un cambio escaldn en di-
cha sefial, la diferencia entre el flujo de entrada y el de
"'salida, causard un incremento inmediato en el nivel del tan-
que. Sin embargo, a medida que aumenta el nivel, también au-
menta gradualmente la presidn sobre la valvula de salida, lo
que ocasiona un incremento en el flujo de salida. El! resulta-
do final, es €] balance entre los flujos de entrada y salida,
y el comportamiento observado, es una elevacidn muy rapida en
el nivel durante los primeros instantes, y luego mas suave-
mente, hasta detenerse finalmente en el punto donde se igua-
lan los fiujos,
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En el otro recipiente que se muestra en 1a Fig.No.2.108
también se representa un proceso de capacidad sencilla , pero
de almacenamiento de energia. La temperatura responde a la
acumulacién de energia, tal y como el nivel responds a la
acumulacidon de material. La respuesta de la temperatura, ante
un cambio escalan en el calor suministrado, serd la misma que
presenta el nivel, ante un cambio escaldn en el flujo de
alimentacidn.

La respuesta de los elementos de capacidad descritos,
difiere de la de los elementos de tiempo muerto, en dos pun-
tos significativos:

1.~ No se manifiesta retraso alguno, antes de que la se
Aal de medicidn comience a cambiar. Un elemento sen-
ciilo de capacidad, no lleva asociado wun tiempo
muerto.

2.~ La capacitancia, inhibe la rapidez con la que varia
la sefal de medicidn.

El nivel en un tangue no puede cambiar instantaneamente,
a pesar de que la sefal de control, si 10 haga. Esto se debe
a que el nivel, es la medida del material almacenado en un
recipiente, vy porque la rapidez de acumulacidn, positiva o
negativa, responde a la diferencia entre el fiujo de entradga
y el flujo de salida. Mientras mayor sea el recipiente, res-
pecto a los flujos de entrada y salida, mas lentamente se ma-
nifestaran los cambios en el nivel, Por 1o anterior, un ele-
mento de capacidad , ligado a determinado proceso, tiende a
atenuar los disturbios ocurridos en el mismo. Lo anterior,
facilita la tarea de controlar, mientras que el tiempo muer-
to, la dificulta,

E1 tamafio de un elemento de capacidad, se mide por su
constante de tiempo.

cambio escalon cambio ciclico

LYY

33
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e &

o

; tiempo

25 |
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FIG. 2.10 C RESPUESTA DE CAPACIDAD
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ta fig, No,2.56, muestra mas detalladamente la respuesta
det nival en la Fig. No.2.10 A,

pebido a que los dos flujos (de entrada y de satida)
tienden a igualarse asintdticamente, puede decirse gue nunsca
son exactamente ijguales. E1 nivel, nunca deja de estar va-
riando, por lo que no puede ser medido por el tiempo que tar-
da en alcanzar un puntc determinado

Para cubrir esta deficiencia, 1a respuesta es cuantifi-
cada por medio de una constante de tiempo, gque se daefine como
el tiempo necesario para completar el 63.2% del total de la
respuesta.

A manera de aproximacién, ia constante de tiempe de un
elemento de capacidad, serd muy parecida a su tiempo de re-
sidencia, gue a su vez, se define como Ja relacidn entre el
volumen de material acumulado y @) fiujo a través del elemen-~
to , o sea que, el tanque de la Fig. 10 A contiene 1000 Gal =
3.785 m3, y el flujo a través del mismo, es de 100 GPM =
0.0063 m3/seg, entonces, el tiempo de residencia es:

TR = (3.785 m3)/{0.0063 m3/sey) = 600 seg

La Fig. 2.10 €, tambieén nos muestra la respuesta de un
elamento de capacidad, ante una variacidn ciclica an la sefal
de control. Si el flujo de entrada esta variando ciclicamen-
te, &1 flujo de salida se aproximara al valer promedio del
filujo de entrada,

El nivel se elevara mientras la alimentacidn sea mayor a
1a descarga y decaerd mientras ocurra 1o contrario. £n pocas
palabras, para una alimentacidn ciclica, Ia sedal de medicion
de un elemento de capacidad, también variard ciclicamente con
el mismo periodo.

ta variacidn en la seRfal de medicidn, en comparacidn con
1a variacion de la sefal de contrel, depende, en gran medida,
del periodo, Si la sefal de control osciia muy aprisa{con un
periodo pequefio), el vaivdn del nivel sera muy psgueho. En
cambio, 51 la misma variacidn, ocurre con un periocdo mas
jargo, el vaivan del nivel serad muche mayor. ({(ver Fig.
No.2,11).
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Los procesaos cuyo comportamiento dinamico, se asemeje a
un elemento de capacidad sencilla, o a uno de tiemps muerto

puro, existen sdlamente

en teoria., Cualquier proceso real,

presenta un nimero mayor de estos elementos dinamicos. Por
ejemplo, &1 intercambiador de calor, que se muestra en la fi-

gura No,2.12, incluye ,

entre otros, un elemento asociado con

e} tiempo que le toma al agua, fiuir desde la entrada del in-
tercambiador, hasta el sensor de temperatura.

sefial de conirol

vapor
varicbie monfpuioda

FI1G6.2.12
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En Adicién, podemos identificar los siguientes elementos
de capacidad:

”

Volumen del aire del actuador, en la valvula de
control.

* Volumen de la coraza del intercambiador,

Energia almacenada en las paredes de 1os tubos.
Energia almacenada en el agua, dentro de los tu-
bos. .

x Energia almacenada en el termopozo del elemento
sensor.

* W

S5i los controles son heumdticos, un tiempo muarto y una
capacidad, estan también asociados a cada linea de transmi-
sidn neumdtica. Esta es una situacidn tipica. Uno, o dos
tiempos muertos identificables, y un gran numero de pequefas
capacidades. Los tiempos muertos en serie son aditivos. Un
retraso de un minuto, seguido de uno de 2 minutos, nos da co-
mo resultado, un retraso de 3 minutos. Sin embargo, el efecto
combinado de una serie de elementos de capacidad, no es tan
obvic. Observamos en la fig, No.2.13, upa serie de 3 capaci-
dades , que tienen la misma constante de tiempo individual

TC, vy el efecto en la respuesta, al combinarse en serie,

i 2 2 4
—— Tt ¢ th th | —

100—

respuesta %%
N
-~
Y
~

tlempo

F1G.2.13 CAPACIDADES EN SERIE



En 8] punto 1, se produce un cambio escaldn. La curva 2,
muestra el tipo de respuesta ante un cambio escaldn, gue pre-
senta una capacidad sencilla, Las curvas 3 y 4, muestran sl
efecto que producen las subsecuentes capacidades., £1 efecto
neto de una secuencia de capacidades, es el de la combinacidn
de un retraso por tiempo muerto, seguido de una capacided
sencilla, con su constante de tiempo i, en donde 1 es ma-
yor que la constante de tiempo individual ™.

un proceso puede estar formado, por una intrincada co-
leccidn de elementos de capacidad y tiempos muertos. Sin em-—
bargo, se puede simplificar la representacidén del mismo pro-
ceso, a la hora de diseflar el lazo de control retroalimenta-
do, usando un modelo consistente en un tiempo muerto y una
capacidad sencilla.

2.4.3 GANANCIA Y FASE

€1 comportamiento de los lazos de control retroalimenta-
dos, se puede entender desde 1los puntos de vista tedrico y
practico. Aun cuando hemos enfatizado hasta este momento el
punto de vista practico, entender los conceptos matemdticos
de ganancia y fase, resulta fundamental en el estudio del
control retroalimentado.

Un elemento de un lazo de control retroalimentado, estd
representado en la figura No.2.14 A.

entrado ELEMENTO salida
DINAMICO

FI1G.2.14 A
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FIG.2.14. B GANANCIA ESTATICA

E1 elemento dinamico, represantado en la fig. 2.14 A
podria ser ,ya sea el proceso, la vdlvula, el transmisor, o
el controlador, Cada uno de estos elementos, tiene una entra-
da y una salida. E1 primer parametro, la ganancia, nos
describe la cantidad de cambio en la salida del elemento, gue
puede ser causado por un cambic dado, en la éntrada del mis
mo.

Existen dos tipos diferentes de ganancia en un elemento
dindmico. La gapancia estatica, fig. 2.14 B, se define como
el resultado de dividir el cambio final de la salida, entre
el cambio en 1a entrada ;

Gss=  (OUT)/  (IN) =mommmmmmmmemmmem oo (1

Es importante, no perder de vista a las unidades de la
ganancia estdtica. Por ejemplo, en &1 lazo del intercambiador
(fig. 2.12), 1a ganancia estatica del elemento final de
control, tiene unidades de flujo, entre porcentaje de aper-
tura. Lo gque quiere decir, que un 10% de cambic en la saiida
del controlador, causard un cambio de 200 1b/h (0.02518
kg/seg) en el flujo de vapor, por lo tanto su ganancia esta-
tica es;

Gss = (0.02518 kg/seg)/(10%) = 0.0025 (kg/seg)/% ---(2)

Sin embargo, las sefales que se manejan en un lazo de
control, en su mayoria varian ciclicamente. La ganancia di-
namica, Gd, nos mide la sensibilidad de un elemento. ante la
variacion ciclica de su entrada. Cuando la entrada varia ci-
clicamente, la salida también variara ciclicamente con el
mismo periodo. La ganancia dinamica se obtiene, dividiendo la
amplitud de la oscilacidn de salida, entre la amplitud de la
oscilacidn de entrada, o:
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Gd

s out/ N me—eee o e (3)

Para el intercambiador de calor, supongamos que uha va-
riacién de 200 1b/h (0.02518 kg/seg) en el flujo de vapor,
causd una variacion de temperatura de 20 F {(11.3 C) en el
agua de salida.

La ganancia dinamica en este caso sera:

Gd

wun

11,

1 C/0.02518 kg/seq

440.8 €/(kg/seg)

0.12 C/{kg/hr) emeeeee (4)
1
. 360° o
©
h-
o
P
LT
i tiempo
!
|
f 80° _ (retraso de fose!)
i
o i
° )
S
”
|
|
A .

tiempo

Flg€.2.15 GANANGIA DINAMICA
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E1 sagundo parametro da la respussta da un elemento di-
namico, ante una sntrada oscilante, es el aApguio de fase f
que se jlustra en Ja Fig. No.2.15. ODebido al retraso intrin-
senco del elemanto, el pico de la salida, ne coincide con el
pico de la entragda, E] angulo de fase de un elemento, nos mi-
de esta desplazamiento. Un ciclo completo de cualquier sefal
periodica, estd compuesto de 360 grados. Si el pico del ciclo
de entrada , ocurre un cuarto de ciclo adelante dal ciclo de
salida, entonces, el angulo de fase se representa gor:

= (360) (-1/4) = -90 ~~—=m-- (5}

En la ecuacidn (§), el signo negative indica que el pi-
co de la salida, ocurrid despuds del pico de la antrada. A
esto se le conoce <como retraso de fase. También es posible
que el pico de salida ocurra antes del pico de entrada; a es-
to se le 1lama adelanto de fase.

2.5 CONTROLABYLIDAD Y ACCION DEL CONTROLADOR

El controlador automatico, regula la sefal de madicidn
mediante cambios en la posicion del actuador final, msviendo
@) actuador, para oponerse a cualquier cambio observadc en 1a
sefta! de medicidn.

ta controlabilidad de cualquier npreoceso, depende de la
sensibilidad con gque la sefal de medicion, responds a los
cambios realizados por el controlador. Para lograr un control
adecuade, la medicidn deberd empezar a responder rdpidamente,
y avanzar, disminuyendo su velocidad de cambio.

Debido a que el control automadtico tiene una gran varie-
dad de aplicaciones, es casi indispensable clasificar a los
procesos, ya sea por su funcidn o por industria. $in embargo,
todos los proceses pueden ser descritos, en funcidén de la re-~
lacion, entre sus sefales de entrada y salida. Por ejemplo ;
La Fig.2.16, nos itlustra la respussta de la temperatura de un
intercambiader de calor, cuando abrimos 1a valvula de
control, incrementando manuaimente ia salida del controlador.
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FIG. 2.16 RESPUESTA DE UN INTERCAMBIADOR DE CALOR

En un principio, no hay wuna respuesta inmediata en la
indicacidn de temperatura. Despuds, la temperatura empieza a
cambiar, primero en forma constante y mas lentamente conforme
se aproxima a8 un valor constante. Este proceso, puede ser ca-
racterizado en funsidon de su respuesta, por dos elementos di-
namicos. El primer elemento, es un tiempo muerto, o el tiempo
transcurrido antes de que la medicidn empiece a responder.
En el ejemplo, el retraso se debe, a que el calor cedido por
el vapor debe ser conducido a través de las paredes de}
intercambiador, antes que este afecte a la temperatura del
agua, y después detectado por el sensor del transmiscr. E}
segundo elemento dindmico observado, es la capacidad del pro-
ceso, que no s mas que el material o energia, qQue debe en-
trar o dejar o1 proceso, para cambiar i1a medicidn. Por ejem-
plo, los 1itros necesarics para’ cambiar el nivel, las kea)l
necesarias para cambiar la temperatura o los metros cubicos
de gas necesarios para modificar la presion.

La capacidad de un proceso, se mide en funcion de su
respueta a un cambioc escaldn. Especificamente, el tamafio de
la capacidad, se mide por su constante de tiempo, que se de-
fine como el tiempo necesario para alcanzar el 63% del total
de su respuesta. La constante de tiempo, es una funcion del
tamafio del proceso y de la velocidad de transferencia de los
materiales y la energia. La capacidad combinada con el tiempo
muerto, definen el tiempo que le toma a la medicidn responder
a los cambios de posicidn de 1a valvula. Mientras mayor sea
ifa capacidad de un proceso respecto a su tiempo muerto, mayor
sera su controlabilidad.
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La accidn directa, o inversa, de un controlador, es la
caracteristica basica en 1a respuasta del mismo. Una respues-
ta de accidn directa, o5 aquella cuande el controlador obser—
va un incremento en la medicidn, y en respuasta ,incremanta
su sefal de salida. Mientras gque Ya accidn inversa, ants un
aumento en 'a sefal de medicidn, responde disminuysnde su Se-
Aal de salida.

uUna vez definida la caracteristica anterior, 1los si-
guientes tipos de respuestas, pueden ser usadas para contro-
lar un proceso:

1.~ Accidn de dos posiciones, abierto/cerrado,
2.~ Accidn proporcional.

3.~ Accién integral (reajuste).

4.~ Accidn derivativa,

2,5.1. ACCION DE DOS POSICIONES.,

E1 controlador c¢on accidn de dos posiciones, genera
upicamente dos valores en su sefal de salida, ya sea, o com~
pletamente abierto {maxima), o completamente cerrado (mini-
maj.

ta Fig.2.17, nos muestra graficamente una respuasta de
aste tipo.

En este sistema, s& ha determinado, que cuando Ja madi~-
cidn sea menor que 8! punto de ajuste seleccionado, la valtvu-
la debera cerrarse completamente , para causar un incremento
en la medicidn., Por lo tanto, cada vez que la sefial alimenta-
da al controlador, esté& por debajo del puntoc de ajusta, su
salida serd del 100%. En el momento en que la medicidn se
haga mayer al punto de ajuste, el controlader cambia su sali-
dada a) 0% , y asi sucesivamente. Este ciclo continuara inde-~
finidamente, debido a que el controlador no es capaz de hacer
urt balance, entre su entrada y salida, La osicilacion conti-~
nua, puede © no ser aceptable, dependiendo de la ampiitud y
longitud del ciclo. Una oscilacidon muy alta, pusde ocasionar
desgaste excesivo en 105 interiores de la valvula.
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FI1G.2.17 RESPUESTA ABIERTO/CERRADC

La duracidn de cada ciclo, depende del tiempo muerto del
proceso, ya que el tiempo muerto, determina el tiempo que le
toma a la medicidn, revertir su direccidn, cada vez que cruza
la linea del puntoc de ajuste. ta amplitud de la sefal, de-
pende de qud tan rapidamente cambia durante cada ciclo. Pro-
cesos de mucha capacidad, como los iptercambiacores de calor
tienen una constante de tiempo muy grande. Por lo tanto, la
medicidn varia muy lentamente, dando como resultade una va-
riacidn ciclica, sobre una banda muy angosta, alrededor del
punto de ajuste. En estas condiciones, este tipo de control
puede ser aceptable siempre y cuando el ci1clo, Nno sea muy ra-
pido. E1 control de dos posiciones es frecuentemente utliza-
do en instalaciones domésticas {catentadores de agua). Sin
embargo, si la respuesta de la medicion a los cambios en @l
suministro, es mas activa, la amplitud vy la frecuencia del
ciclo seran tambien mayores. En determinado punto, el ciclaje
se hard 1naceptable, y serd necesario aplicar otra forma de
control,

Para facilitar la comprensidn de las siguientes 3 accio-
nes de control automatico, usaremos 1a respuesta de lazo
abierto. Esto significa, que séjamente censideraremos la res-
puesta del controlador. La Fi1g9.2.18, nos muestra un lazo
abjerto, en donde el controlador es alimentado por una sedal
artificial, generada por un regulador manual. El punto de
ajuste se selecciona normalmente desde el controlador, y la
salida se registra. De esta forma podemos observar la res
puesta especifica del controlador, ante ios cambios ocasiona-—
dos en su alimentacidn.
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FI1G. 2.18 RESPUESTA DE LAZO ABIERTO

2.5.2 ACCION PROPORCIONAL

La respuesta de accidn “proporcional” |, es la base del
controlador automatico de 3 modos. Cuando los modos “inte-
gral” y "derivativo” estan presentes, se suman a la raspuesta
del modo proporcional. E! termino “"Proporcionat”, significa
aue, el porcentaje de cambio en la salida, es algun multiplo
del porcentaje de cambio en la entrada (medicidn).

A este multiplo, se le conoce comoc la “ganancia” del
controlador. La Fig9.2,19, muestra ta respuesta del controla-

dor, mgdiante un indicador entrada/salida, pivoteando en 3
posi ciones.

+5 100

-

A ]
- s o =
_50& gpei00% [

% efror

100

50 % desalido

FIG. 2.19 RESPUESTA FROPORCIONAL
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Con el pivote en el centro, a), se requiere de un cambio
del 100X en la medicidn, para obtener un cambio del 100% en
la salida, Un Controlador ajustado para responder de esta
forma, se dice que trabaja con una banda proporcional (BP) de
100%. Si movemos el pivote a la posician de la derecha, b},
Ja medicién necesitarad cambiar en un 200%, para obtener un
cambio del 100% en la salida. En el caso anterior se dice gue
tiene una banda proporcional de 200%. Finalmente, movemos e)
pivote a la posicion de la izguierda, c), la medicidn necesi-
ta variar en un 50% solamente, para ocasionar un cambio del
100% en la salida. A esto se le llama banda proporcional de
50%., Por 10 anterior, mientras mds pequefa Sea la banda pro-
porcional, mayor sera el cambico en la salida, para el mismo
cambio en la medicidn. Esta relacidn, se ilustra en la Fig.
No.20. La grafica, nos muestra cbmo responde la salida del
controlador, a medida gque la medicidn se aleja del punto de
ajuste. Cada linea representa, un ajuste de banda particular.

t00
S \&
» 7, 1\
% \%
8.
)
ﬁbsunﬁu 50
0
-50 o] +80
% error
FIG. 2.20

A partir de esta grafica, se pueden observar dos propie-
- dades basicas del control proporcional:

1.,- Para cualquier valor de banda proporcional, siempre
que la madicidn sea jgual al punto de ajuste, la sa-
lida sera igual al 50%.

2.- Cada valor de banda proporcional define una rela-
cion uUnica entre la medicidon y la salida. Para ca-
da valor de medicién existe un valor especifico de

salida.

- 39 -



Todos los lazos de control de procesos, tienen un valor
de banda proporcional, gque debe ser el mas adecuado. Conforme
vamos reduciendo el valor de 1la banda proporcional, la res-
puesta del controlador a cualquier cambio, se hace cada vez
mayor, hasta llegar a un punto en que causa una variacidn ci-
clica constante en la medicidn, de la misma magnitud y en
santido contrario. A este valor, se le conoce como el Ultimo
valor de banda proporcional, para ese lazo especifico, ¥ es
un valer limite, a la hora de realizar los ajustes del
controlador.

Si por el contrario, ampiiamos demasiado 1a banda pro-
porcional, la respuesta del controlador a cualquier cambio,
se hace cada vez mas pequeda, por lo gque no serd posible
controlar la medicidn. La determinacidn del valor de banda
agecuado, es parte del procedimiento de sintonizacion del
tazo de control.

Idealmente, el valor de banda adecuado, debera producir
un amortiguamiento de un cuarto de 1la amplitud, en donde la
amplitud del siguiene medio ciclo, es la mitad de la amplitud
del medio cicle anterior. (ver Fig.No.21).

medicion

ajuste aptime

N

FIG., 2.21 RESPUESTA DE AMORTIGUAMIENTO A 1/4 DE AMPLITUD

Una consecuencia de la aplicacion del control proporcio-
nal a un lazo de control, es el "error en el estadoc estable”.
Lo anterior significa que el controlador, con objeto de res-
tablecer el balance entre la entrada y la salida, mantendra
la medicién, en un valor diferente al del punto de ajuste,

Esta diferencia, que sera mantenida por el lazo de
control, es llamada "error en el estado estable” y es una ca-
racteristica de la aplicacien del control de accidn propor-
cional pura, en un lazo de control retroalimentado.
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Si el error en el estado sestable, puede ser tolerado,
entonces el control de accidn proporcional pura, ‘es acepta-
ble. Mientras mads angosta sea la banda proporcional, menor
ser3 el error en el estado estable, ya gue al disminuir la
banda, disminuye la magnitud del arror necesario para causar
cualguier salida.

cuando resulta esencial, gue no exista diferencia, entre
el punto de ajuste y la medicidn, en el estado estable bajo
todas las condiciones de carga, una funcion adicional debera
ser incluida en el controlador. A esta nuava funcidn se 1la-
ma “accidn integral”

2.5.3 ACCION INTEGRAL

La respuesta de lazo abierto, para el modo "integral”,
se muestra en la Fig. No.2.22. No se observara ningun cambio
en la salida, mientras la medicidn permanezca en el punto de
ajuste. Sin embargo, cuando existe cualquier diferencia entre
la medicidn y el punto de ajuste, la accidn integral hara que
la salida, empiece a cambiar, Yy continue cambiando mientras
el error exista.

Por lo tanto, esta funcidn obliga a la salida, a cambiar
su valor hasta alcanzar una posicién, en donde obligue a la
medicion, a mantenerse en el punto de ajuste.

medicion — e —— - —

SP

% saolidg

tHempo

FIG. 2.22 RESPUESTA DE LA ACCION INTEGRAL
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Adicionando esta respuesta, a la respuesta de accidn
proporcional, anteriormente estudiada, obtendremos la res-
puesta de accidn proporcional mas integral (P+I), que se
muestra en la Fig. No.2.23. Un cambio escaldn en 1a seiial de
medicidn, causard primeramente una respuesta de accidn pro-
porcional, y después la respuesta de accidn integral, que es
sumada a la anterior. Mientras mayor cantidad de accidn
integral tenga el controlador, mayor serd la velocidad de
cambio de Ta salida del controlador, debido a esa accion. La
accidn integral se mide en funcidn del tiempo, ya sea en mi-
nutos por repeticion, o en repeticiones por minuto. Cuando
se mide en minutos por repeticidn, la accidn integral corres-
ponde al tiempo Que tarda la salida en alcanzar un cambio de
la misma magnitud (a) al ocasionado por gl modo proporcional.
Por 1o tanto, mientras menor sea el tiempo integral RT, mayor
serd la accion integral.

medicion I—-—-—-——-—-_—_l_—sp

|
% sallda !
|
1

tiempo

FIG. 2.23 RESPUESTA P+I1

La cantidad adecuada de accidn integral, depende de qué
tan rapideo la medicidn pueda responder, a la cantidad de mo-
vimiento adicional, que ocasiona en 1a posicion de Ja valvu-
la. Lo anterior significa que el controlador, no debera mover
a la valvula mas rapido de io que le parmite, el tiempo muer-
to del proceso, responder a la medicidn, Be 1o contrario la
valvuia alcanzard su limite de abertura, antes de que l1a me-
dicion pueda regresare al punto de ajuste. La valvula se
quedara en esa posicién, hasta que la medicidn cruce el punto
de ajuste, pasado lo cual, el controlador conducira a la val-
vula al extremo opuesto, y asi sucesivamente. El1 resultado
sera un ciclaje integral en donde la posicidn de la valvula
pasara de un extremo a otro, y la medicion estara oscilando
alrededor del punto de ajuste.
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2.5.4 ACCION DERIVATIVA

La aceidn derivativa, es el tercer tipo de respuesta gue
encontramos en un  controlador automatico, Mientras que la
accidn proporcional, responde al tamafioc de el error, y la
accién integral, responde a2 la magnitud y a la duracion del
error, la accidn derivativa responde a la velocidad de cambio
del error. La Fig, 2,24, nos muestra dos respuestas derivati-
vas diferentes. Para una variacidn en forma de escalon, la
velocidad con que 1a medicidn se aleja del punto de ajuste,
es infinita, por 10 que, el modo derivativo causa un cambio
considerable o un pico en la salida, que termina casi instan-
taneamente, debido a que la medicibdn deid de cambiar despugs
del escalon,

4

medlicion

% salida —

]
|
1
I

0.~ cambio b.- cambio ovelocidad
escalon constanie

!
|
|
L

% tiempo

FIG. 2.24 RESPUESTA DE LA ACCION DERIVATIVA

La segunda respuesta de la accidn derivativa, ss ante un
cambig a veiocidad constante. La salida de la accidn deriva-
tiva, es proporcional a la velocidad con que 1a medicidn se
aleja del punts de ajuste.

Mientras mayor sea la velocidad de cambio, mas grande
sera la salida debida a la accidn gerivativa. Esta, mantiene
su salida mientras la medicidn siga variando. Tan pronto deje
de variar, no importa si gueda fuera del punto de ajuste, la
accidn deriyvativa cesara. HNormalmente, la accion derivativa
se mide en minutos, v se define como la cantidad de tiempo
que la respuesta proporcional mas derivativa, le lleva de de-,
lantera a la respuesta propercional sola, tal como se muestra
en la Fig. No.2.25
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Mientras mayor sea el tiempo derivativo, de mayor mag-
nitud sera la respuesta de accidn derivativa.

los cambios en el error, son resultado de las variacio-
nes, ya sea, en la medijcion, o en el punto de ajuste, o una
combinacidn de ambos . Para los picos de gran magnitud a la
salida, ocasionados por la respuesta de accidn derivativa,
ante un cambio escaldn, en el valor de) punto de ajuste, Tos
controladores modernos, solamente aplican la accién deriva
tiva, cuando se presentan variaciones en la medicion.

La accidn derivativa, ayuda al control, en aguellos pro-
ces0s con constantes de tigempo muy grandes, mientras que es
totalmente innecesaria, en los procesas que responden rapida-
mente a Jos movimientos de l1a valvula de control,

N
respuesto de accion
proporcional pura

medlicion

|
1
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t accion PeD
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% salido
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F1G.2.25 RESPUESTA PROPORCIONAL MAS DERIVATIVA

- 44 =~



2,5.5 RESPUESTA P + 1 + D

En la Fig. No.2.26, podemos ver, como es la respuesta
combinada de accidn proporcional, accidén integral y accién
derivativa (PID), ante una variacion en la medicion, ocasio-
nada por un ¢ambio en la carga del proceso.

Cuando la medicion se empieza a separar del punto de
ajuste, la primera respuesta del controlador, es la accidon
derivativa, que es proporcional a la velocidad de cambio de
ja medicidn, ¥y que se opone al movimiento de ta madicidn,
alejandose del punto de ajuste. Esta respuesta derivativa,
esta caombinada con la respuesta de accidn proporcional. Ade-
mas, el modo integral observa cbmo el error se incrementa,
por 1o que mueve todavia mas a la valvula,

Esta accidn conjunta, continla hasta que la medicidon de-
Jja de cambiar. En ese momento cesa la accidn derivativa. Ya
que el error no ha desaparecido, la salida sigue incrementan-

" dose gracias a la accidn  integral, hasta que la medicion em-
piece a cambiar nuevamente hacia e) punto de ajuste.

medicion

% satida

tiempo

FI1G.2.26 RESPUESTA P + I +# D DEL LAZO ABIERTO
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Tan pronto como ta medicidn empieza a moversa hacia e}
punto de ajuste, hay una respuesta derivativa proporcional a
1a velocidad de cambio oponiéndose al regreso de la medicion
hacia el punto de control., La respuesta integral continda ya
que todavia existe un error, aunque }a accidn decrece confor-
me.el error disminuye. Tan pronto como la medicién alcanza su
valor deseado, la respuesta derivativa cess nuevamente, la
salida proporcional regresa al 50% y desaparece el cambio en
la respuesta debido at modo integral., Sin embargo, la salida
queda estable, en un nuevo valor. Este nuevo valor es el re-
sultado de 1a accidn integral durante el tiempo en que la me-
dicidn fue diferente al punto de ajuste, y compensa el cambio
de carga que origind la perturbacidn.

2.8 RESUMEN

El1 propdsito de cualquier lazo de contro) es encontrar
un valor para la sefial de control, que pueda mantener a la
sefial de medicidén en el punto de ajuste seleccionado, para
las condiciones de carga existentas. E1 problema, se puede
encarar ya sea en forma de lazo retroalimentado, o anteali-
mentado,

Resulta fundamental tener los elementos necesarios para
identificar las caracteristicas del procesoc por controlar, ya
que en ello se basan la seleccidon del tipo de controlador
adecuado y los ajustes necaesariocs.

Para resolver el problema del control, es importante en-
tender claramente 10s siguientes puntos:

1.- El control automdtico se alcanza solamente s1 el
lazo esta cerrado.
2.- E1 ajuste mas importante que se 1le hace a un

controlador, es la seleccidn apropiada de la accidén
del mismo, ya sea directa o inverssa.

3,~ E) ajuste de los valores de banda proporcional,
tiempo integral y tiempo derivativo, depende de las
caracteristicas del proceso . La banda proporcionail
es el ajuste de sintonia basico de un controlador,

4.- La funcibn del! modo integral es eliminar el error
en el estado estable.

5,- La accidn derivativa se opone a cualquier cambic en
1a medicidn.
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CAPITULO 111
CONTROL DE PROCESQS DISCONTINUQS

3.1 GENERALIDADES

Las aplicaciones del control de procesos por lotes se
encuentran en toda la gama de las 1industrias de proceso,
desde la guimica, farmaceutica, alimentaria, hasta en la de
manufactura de partes.

Estos sistemas combinan 1a regulacidn de variables
continuas y el control de dispositivos discretos, de acuerdo
a una secuencia de operaciones predeterminada.

Los procesos por lote difieren enormemente entre ellos,
y a pesar de que resulta dificil describir alguno en parti-
cular, normalmente involucran la coordinacidon de todas o al-
gunas de las siguientes funciones:

- Control discreto (dos posiciones)
- Control regulatorio (P + I + D)

- Secuencias

- Decisicnes 10g9icas

- Manejo de recipientes

- Temporizaciones

- Calculos

- Modos de Falla

- Condiciones de alarma

- Intervencion del operador

El sistema de control de un proceso por lotes, necesita
tener la facilidad de desarrollar, por lo menos las funciones
antericres, de manera que las operaciones tipicas de la pro-
duccidon de un lote, puedan Ylevarse a cabo. Por ejemplo:

1 - Cargar los materiales a los tanques o reactoras,

2 - Medir los materiales mientras son cargados.

3 - Ajustar los puntos de referencia de las variables de
proceso (temperatura, opresion, nivel, flujo, etc)
segun se requiera,

4 - Usar un generador de rampa para manejar los puntos
de referencia de los controladores, hacia arriba o
hacia abajo.
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5 - Tranaferir 10s materiales de un tanquete hacia otro,
al termino del proceso, o en etapas intermedias.

La versatilidad de un sistema de control para proceso
por lotes, determina la efectividad en su aplicacion. Debera
poder manejar, tanto sefiales de entrada/salida discretas
(pulsos, contactos, etc) asi como sefhales analogicas CMY,
corriente, etc. debido a 1a gran variedad de sensores y ac-
toadores que eon usados en un procesc por lotes.

El1 sistema, ademas, debera ser capaz de :

1.~ Implementar control retroalimentado asi como estra-
tegias de control avanzadas.

2.- Desempenar funciones Jdgicas de enclavamientos y se-
cuencias de eventos,

3.~ Realizar calculos matematicos tales como, balances
de materia y energia.

4.~ Almacenar informacién en forma masiva, por ejemplo,
los datos histéricos del comportamiento de las prin-
cipales variables de proceso, presidn y temperatura,
© diferentes recetas, para la carga de las materias
primas y operacién del reactor.

5.- Coordinar 1a cperacidon de multiples unidades de pro-
cesamiento.

tos fabricantes de equipo, dicen tener 10s elementos de
“hardware” y “software”, disefados para el tipo de operacio-
nes de una planta de produccidn por lotes.

Los fabricantes tradicionales de sistemas de controil,
ofrecen Sistemas de Control Distribuido para cualquier tipo
de aplicaciones. Por otro lado los fabricantes que histori-
camente se han dedicado al manejo de oparacicnes discretss,
basan sus sistemas para procesos por lotes en controladeres
logicos programables {(PLC'S). Algunos proveedores mezclan
ambos equipos en sus sistemas, e incluso, hay quienes piensan
que las computadoras personales, c¢on una adecuada interfase
de entradas y salidas, y un software corriesnde en un sistema
operativo multitareas, &n tiempo real, son la proxima genera-
cién de sistemas para procesos peor lotes.

Aactuaimente, los sistemas disponibles pueden manejar
recipientes, desempefiar secuencias, regular los valores de
las varijables de proceso y 1llevar un registro de los jotes,
para satisfacer los controles de calidad, Sin embargo no
existe concenso respecto a come estas funciones deben ser
implementadas. E1 mayor problema de estos sistemas, as que
son adaptaciones de sistemas disefiados para procesos conti-
nuos. Ignoran algunas de 1as diferencias fundamentales res-— .
pecto a como debe funcionar un sistema de control, en un me-
dio ambiente diferente,
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Los procesos continuos operan, ya sea en, o cerca de, el
estado estable. E} valor de las variables del proceso deben
permanecer en 1 valor deseado. Los sistemas de control para
procesos continuos trabajan para minimizar las fluctuaciones
de Jas variables de proceso, causadas por disturbios externos
o cambios en el punto de referencia. Esto normalmente se lo-
gra mediante incrementos © decrementos de los flujos de mate-
ria y energia que entran y salen del proceso, en forma
continua.

Los equipos y los sistemas operativos de aplicacibn ne-
cesarios para impiementar estas estrategias de control, sstan
dentro del alcance que ofrece 1a tecnologia actual. Se espe-
ra que el operador supervise el proceso y gque intervenga solo
en circunstancias anormales. Tomarad alguna accidn solamente
cuando el proceso atraviese por un periodo de transicién, y
no se le requerirad mientras a1 proceso se halle en estado
estable. A diferencia de 1los procesos continuos, 10s proce-
sos por lotes son transicionales bajo condiciones normales.
Materiales y eguipos estan continuamente cambiando de esta-
do. A pesar de las diferencias inherentes, las interfases
del operador disponibles en a1 mercado para una aplicacion
discontinua, son esencialmente i1as mismas que las utiiizadas
en los sistemas continuos.,

Para mostrar una planta en equilibrio, una pagina de la
consola del operader, mostrando las condiciones del proceso
puede ser suficiente. tos desplegados de pantalla usados ac-~
tualmente en los sistemas de control distribuido son en rea-
1idad sustitutoe para los indicadores, registradores y mimi-
cos de los tableros neumaticos y elactrdnicos. Estos han
probado ser efectivos y confiables para manejar procesos
continuos, Sin embargo en una planta de operacién por lotes
el operador requiere algo mas que las condiciones puntuales
del proceso, necesita, por ejemplo saber cuel es el siguiente
paso o etapa del procesamiento de cada recipiente de la
planta. :

€1 problema consiste en como presentar ta informacidn al

operador, de manera que represente realisticamente la dinami-
ca de transicién del proceso discontinuo,
b ta confiabilidad y la capacidad de recuperacidn del sis-
tema de control, ante errores o fallas, es un punto de suma
importancia. E1 estado de un Jote no puede ser determinado
por las mediciones en un instante en particular. De manera
que reinicializar el procedimientc despues de una falla del
sistema de control, serd una tarea muy dificil, a menos que
se conozca la historia completa del lote.

E1 "software” ¢ sistema operativo de aplicacidn es otro
punto de discusidn. Lenguajes de programacidn tales como el
FORTRAM o el BASIC han probado ser ineficientes en aplicacio-
nes discontinuas complejas.
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Ademas, los sistemas basados en Jbgica de relevadores (dia-
gramas de escalera), no son muy bien aceptados en las indus-
trias de proceso. Sin embargo, un buen numero de proveedores
ofrecen lenguajes de programacidn especializados para control
de procesos por lote. Los sistemas de control distribuido pa-
ra procescs discontinuos, son rentables, ya que reducen los
retardos y regulan la demanda de servicios, administrando les
recursos fijos., Un periodo de recuperecién, que fluctua entre
cuatro y veinticuatro meses, s comun en este tipo de pro-
yectos, por lc gue resulta, una oportunidad muy atractiva de
inversidon en la industria guimica.

Krigman {3), enlista las siguientes areas de oportuni-
dad: i

- Incremento en ta produccion, reduciendo el cicio de
operacion y mejorando la convarsidn.

- Mejorar ila calidad del producto, a través de mayor re-
petipilidad.

- Reduccidn del costo de operacidn, maximizande &1 uso
de materias primas y servicios auxiliares,

- Elevar &) nivel de seguridad de 1a planta. mediante
una mejor supervision del procese. Facilitar la opera-
cidn de responder rapidamente, & las perturbaciones y
situaciones anormales que se presentan.

Bansal (4), predice gque an el futuro, 1os sistemas seran
mas sofisticados,y permitiran alcanzar los niveles de automa-
tizacidn, que demanda la industria para mejorar la calidad,
aumentar la produccidn, asi como, para optimizar e} uso de ia
energia, mejorando la productividad. Ademas, establece que la
evolucidn de los sistemas actuales, los llevara a cubrir las
siguientes caracteristicas:

- Arquitectura abierta,

- Redundancia o tolerancia de fallas, para asegurar la
disponibilidad continua del sistema.

- Herramientas de diagndstice extensivas, en ljinea y
fuera de linea.

- Pesplegados graficos 1interactivos, para operacidn y
manajo de funciones avanzadas de ingenieria de
contratl.

-~ Modos de simulacidn, para probar cambios propuestos,
antes de implementarios en linea.

-~ Manejo histdrico de la informacidn recuperada, pars el
control astadistico de Ya produccion.

- Disponibitidad de la informacidn det proceso, en el
momento que sea requerida, .

~ Sistemas de operacion expertos, basados en inteligen-
cia artificial.

- Independencia del "Hardware” y @1 "Software”,

-~ Estandarizacion de los protocolos de comunicacién, y
de los sistemas operativos.
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3.2 CONTROL (F REACTORES DE TANQUE AGITADO POR LOTES

& pesar de que e] progreso de la industria quimica ha
sido en direccidn de los procasos continuos, algunas reaccio-
nes seran inavitadlemente conduchdas por lotes.

un proceso por lotes consiste en varias etapas, como las
listadas a continuacidn, aunaue sSe encuentran variaciones
considerables dependiendo, del producto en cuestidn:

1.~ Carga del reactor con reactivos y cataljizador.

2.~ Caientamiento hasta alcanzar temperatura de opera-
cidn.

3.~ Permitir que proceda Ja reaccidn hasta completarse.

4.~ Calentar o enfriar a Is temperatura de terminacidn o
curado.

5.~ Enfriar y vaciar el reactor.

Aun &) procesc por lotes mas sencillo, la temperatura y
su tontrol, juegan un papel determinante en el desarrclio del
lote. Los reactores de preduccidn son tanques enchaguetados
con agitacidn, de varios miles de litros de capacidad.

Si 1a reaccidn es de primer orden la conversidon varia
con el tiempo (t) de acuerdo con la ecuacidm:

3.1

) La velocidad es mayor cuando la conversidh es menor,
i.e. al tiempo cero. ’
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La mayoria de las reacciones de polimerizacidn son de
sagundo o de tercer orden, Yya que dependen de la combinacidn
simultanea de dos o mas moléculas de mondmeros para formar un
polimero.

En una reaccitn de segundo orden, la velocidad depende
del cuadrado de 1a concentracidn del reactivo.

dx 2

du

dividiendo ambos lados de 1a ecuacidn entre (-x} e integran-
do ocbtenemos”

* t
dx
——— = - k db

2
(%}

.- -z kt

Substituyendo para x podremos encontrar la conversion y
su velocidad de cambio:

1 Kt x .
Y 2 Acccmcccaee 2 mrremesees s eeceeceee- (3.4)
1 + 1/k+x 1 + ktx
ay K- x
c-- = Ematatritet e d ISP AP L XD gt A (3.5)
dt (1 + ktx } k
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La velocidad de conversidn, también es la velocidad de
produccidn en un reactor discontinuo por 1lotes, y cuando la
reaccidn es exotérmica, es proporcional a la evolucidon del
calor de reaccidn, por 1o tanto, se deberd tener especial
cuidado en el control de la temperatura del reactor.

3.3 CONCERPTOS DE CONTRQL DE LOTES.

La mayoria de los fabricantes dividen sus sistemas de
control para lotes en tres diferentes niveles. El primer ni-
vel corresponde al contreol discreto y regulatorio. E1 segun-
do nivel corresponde al control secuencial de las operaciones
de cada unidad de procesamiente en particular y el nivel su-
perior corresponde al control secuencial de cada ciclo de la
operaciédn discontinua global, E)1 operador manipula el ciclo
de cada lote, mismo que determina los procedimientos para ca-
da unidad, que a su vez manipulan los controles discratos y
de regulacién.

En el primer nivel, el control regulatorio utiliza el
mismo controlador retroalimentado de tres modoes P + I + D
utilizado en los procesos continuos. Pero ademds, el control
reguiatorio debe desarrollar a través del ciclo perfiles de-~
terminados de las variables de proceso y de los puntos de
ajuste,

En ese mismo nivel, el control 1dgico actua sobre los
dispositivos de control discreto, realizando 10s enclavamien-
tos necesarios por razones de seguridad. Los dispositivos
discretos, son tambidn manejados por medic de secuencias ba-
sadas en la sucesidn de eventos programados de acuerdo a las
necesidades del proceso.

En el nivel de control secuencial de las operaciones,
tanto los dispesitives de control discretos come los de
control regulatorio son coordinados, para el manejo de cada
una de las unidades. Operaciones tales como caleantamiento,
enfriamiento y reaccidn se llevan & cabo en este nivel junto
a las operaciones de carga y descarga, contencidn y distribu-
cidn, asi como las interrupciones temporales para permitir la
intervencidn manual del operador.,

En el nivel de control del ciclo de produccidn, las ope-
raciones de cada unidad, son coordinadas y programadas para
la utilizacidn Optima del tiempo y 1la energia. Las recetas
de cada producto son manipuladas en este nivel, asi como tam-
bién la identidad de cada lote, para desarrollar el historial
de produccion con miras en un control eficiente de la cali-
dad.
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3.3.1 CONTROL DISCRETO

Las diferentes etapas del procesamiento de un lote, se
verifican en el mismo equipo de proceso. Se requiere de ma-
nipular diferentes tipos de equipos operativos, tales como
valvulas, bombas, agitadores, etc.

Para hacer1o mediante un sistema automdtjco de control,
es necesario contar con una interfase para interactuar con
dicho equipo. Lo anterior se realiza mediante el uso de dis-
positivos discretos de control tales como interruptores co-
munes, relevadores, luces de indicacidn, interruptores de
limite, solenoides, etc. que normaimente operan con suminis-
tro de 120 Volts c.a.

ta mayoria de estos dispositivos discretos involucran en
su operacidn a mas de una sefal discreta. Por ejemplo, para
actuar una valvula de dos posiciones, nos toma una sefal dis-
creta para hacer el contre)l de la vAivula, otra para indi-
carnos gque esta abierta y otra para indicarnos que esta ce-
rrada. La tabla no. 3.1 nos muestra el estado de estas sefia-
les discretas, usando numeracidn binaria para representar los
dos estados posibles.

POSICION DE SALIDA HACIA INTERRUPTOR DE INTERRUPTOR DE
LA VALVULA LA SOLENOIDE LIMITE CERRADO LIMITE ABIERTO

CERRADQ 0 1 o]

ABLERTO 1 o 1

TABLA NO. 3.1

El operador que manipula este dispositivo normaimente,
debe verificar que las acciones tomadas hayan dado como re-
sulitado la respuesta deseada,
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Cuande un diepositivo es operado automaticamente su
posicidn debe ser verificada automaticamente. Usando la tabla
anterior 1a logica de verificacidn es la siguiente:

"Si la solenoide no esta anergizada y el interruptor de
1imite cerrado no esta cerrado, o si la solenoide esta ener-
gizada y el interruptor de 1imite abierto no esta cerrado,
entonces activa una condicién de alarma despues de permitir
por un tiempo definido, el viaje del vastago de la valvula, a
través de su trayectoria. (ver diagrama en l1a fig. No. 3.1).

SENAL DE

—

SOLENOIDE

SENAL DE
INTERRUPTOR

DE LIMITE

CERRADO dT ACTIVAR

4= —1{ ALARMA

SENAL DE
INTERRUPTOR

DE LIMITE
ABIERTO

FIG.3.1 . LOGICA DE VERIFICACION

Los enclavamientos (candados ldgicos) son necesarios por
muchas razones, entre las que las que sa encuentran la segu-
ridad de 108 operadores y 1la proteccidn a 10s equipos de
proceso.

Existen dos tipos de enclavamientos basicos: 1os encla-
vamientos por fallas y los enclavamientos permisivos.
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Los enclavamientos por fallas son continuos y estan aso-
ciados con el paro ¢ge algun equipo. Un interruptor de alte
nivel en un tangue puede estar enclavado con i1a valvula de
Ylenado. Cuando el interruptor de nivel sea accionado por el
tiquido causara el cierre de 1la vaivula previniendo que &ste
se derrame.

un enclavamiento permisivo es usado cuando una condicidn
aspecifica debe existir antes de que alguna otra accidn sea
tomada. La figura 3.2 nos muestra un reactor gque no debera
ser cargado, a menos Gue la valvula de venteo este abierta y
la valvula de salida cerrada.

AJUSTE
PRE - "

DETERMINADO

1
|

CARGADE,
REACTIVO

F1G.3.2 REACTOR CON ENCLAVAMIENTO PERMISIVO

- 56 -



3.3.2 SECUENCIAS.

. Durante o] procesamiento de un lote, la posicidn de los
dispositivos de control discreto, varia de acuerdo a una se-
cuencia especifica., Para proseguir hacia ol siguiente pasc
dentro de la secuencia, debera accionarse un gatillo, E1 ga-
tillo puede ser accionado por la verificacidn de un evento,
tal como el cierre de una valvula o alcanzar un nivel deter-
minado. Aei mismo, el paso de un tiempo prefijado en un tem
porizador puede accionar el gatilio y provocar que ia secuen-
cia se mueva hacia el siguiente paso.

En la mayoria de los casos, tanto el tiempo, como la ve-
rificacidn de un evento, son acciones Que permiten el desa-
rrollo de una secuencia.

Algunas veces, un simple enclavamiento puede aparecer
dentro de una secuencia, pero puede ocasionar un problema.
Consideremos el reactor de la figura 3.2. E1 lote prosigue de
acuerdo a la siguiente secuencia:

1.- Verificar enclavamientos permisivos.

2.~ Cargar reactor.

3.- Encender agitador y cerrar valvula de venteo.
4.- Calentar hasta 350 F (176.7 C)

5.- Sostener durante una hora.

6.- Enfriar a 200 F (83.3 C)

7.~ Vaciar recipiente.

Si la valvula xv-1 estuviese enclavada simplemente con
el totalizador de fluljo FIQ, todo marcharia en orden, hasta
que por error el contador sea reajustado a cero en cualquier
otro pasp que no sea @1 No.1. Como resulitado de esta accién
equivocada el reactor se cargaria con mas reactivo que el
prefijado al inicio de la operacidn, El control secuencial
debera considerar un permisivo para hacer 1a carga del reac-
tor.

3.3.3. OPERACIONES

Una operacidn as la combinacibn de acciones que se veri-
fican en un grupo de equipos.
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Cada operacién es una sucesidtn de eventos en e] tiempo
en donde se desarrolla el control secuencial de un lote,

Para planear las etrategias de control de la planta,
esta, debera ser dividida en grupos de equipos o unidades.
Estos egquipos, deberan tener frontera e identidad bien defi-
nida. Normalmente, las unidades son operadas en serie o en
paralelo a otras unidades en la planta.

Una operacidn es un juego de instrucciones que definen
el como debe ser controlada y monitoreada una unidad determi-
nada. Los dispositivos de control discreto y regulatorio de—
ben coordinarse para desarrollar las multiples tareas de
control en una unidad. Cada operacidn deberd tener un nombre
unico, per ejemplo: CARGA, REACCION, RECALENTAMIENTO Y EN-
FRIAMIENTO, etc. Un gran numero de operacionas diferentes se
pueden llevar a cabo sn una misma unidad y una misma opera-
cidn puede repetirse en todas las unidades.

En una unidad, podemos reconocer loe siguientes estados
operativos:

- Fusra de servicio.
- Listo.

- Activo,

- Detenido.

- Espera,

- Falla.

- Fuera por falla,

Cuando ‘una unidad esta en “Fuera de servicio” se encuen-
tra inhibida para realizar cualquier procesamiento, hasta al
momento en que se inicializa un ciclo de procesamiento.

Cuando una unidad se encuentra operativa y en espara de
comenzar la opgracion siguiente, gse -dice que la unidad esta
en estado de "listo”.

Posteriormente cuando se le asigna wuha operacidn a la
unidad y asta progresa a través de una secuencia, entonces la
unidad esta en estado "Activo”.

En o1 estado "Inactivo”, el operador puede intervenir en

la operacion. Cuando e1 operador cambia de “Activo” a
“"Inactivo"”, la unidad continua activada hasta encontrarse con
el punto de detencion, Los puntos de detencidn pueden ser

contemplados dentro de una fase operativa. Para continuar la
operacidn, el operador debe regresar el estado do "Inactivo"
a “Activo”.

El estado de “Espera" es similar al de "Inactivo” pero
la aspera no es iniciada por el operador: esta es preprogra-
mada e iniciada por la operacidn misma. En este estado,la
unidad espera que el operador responda alguna solicitud como
por ejemplo, atimentar un dato de laboratorio.
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Cuando la operacion es forzada a una secuencia de paro
de emergencia, entonces la unidad esta en "Falla”. Este se
presenta por la dateccion de una falla en o) sistema, o por
1a activacion de un comando de parc debido a condiciones
anormales en el proceso.

El paso final de una secuencia de paro de emergencia, 68
e) estado "Fuera por falla", ean donde la unidad se aencuentra
inhibida para realizar o continuar cualguier operacidn, y no
podra cambiar de estado a mencs qua se reostablezca o elimine
ia falla que 1a provocd.

3.3.4 CONTROL DE CICLOS.

En este nivel da control, considerado como el mas ele-
vado, se desarrollan las tareas de identificacidn y programa-
cidn del itinerario de una produccién para cada lote, La
identificacidn de cada lote, es 1importants para poder ras-
trearlo a te largo del tren de produccidn, asi como para al-
macanar informacion especifica relacionada con 381, y generar
reportes a1l final de la produccidn, y\o analizar tendencias
histbricas de las variables de proceso, Las recetas que
contienen las instrucciones de fabricacidn, tambien se admi~
nistran en este nivel, siguiendo las politicas de produccidn
y comercializacion en base a 1a oferta y demanda de cada pro-
ducto en al mercado.

3.4  CONTROL REGULATORIO.

E1 control regulatorio de un procesc por lotes, es igual
al control regulatorio de un procesc continuo. Involucra el
monitereo y 1a manipulacidn de las variablee da procesc en 1a
misma forma. E1 proceso por lotes sin embargo, es disconti-
nue y 8sto agrega una hueva dimensidn at control regulatorio,
debido a 19§ constantes parcs y arranques. Durante estes as-
tados transitorios, Jlos parametros de control, como por
ajemplo, 1a ganancia de) controlador, deben podar ajustarse
para cbtenar ia respuesta dinamica optima.

Debido a la naturaleza misma de los procesos per lotes,
&1 esperamos que el lazo de control regulatorio, funcione
adecuadamente, debe estar preparado para manajar Jas siguien-
tes ceonsideracicnes :
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- Los tiempos ociosos entre 1lotes {paros y arran-

quas).

~ La saturacion del controlador durante los tiempos
ociosos,

- Los cambios frecuentes en las recetas de fabrica-
cion.

- EY cambio de grado en los productos.

Los circuitos basicos de control regulatorio en un lote
son: el flujo, la temperatura, la presidn, y la composicidn.

La complejidad de un proceso por lotes, puede ser apre-
ciada en el ejempio que se muestra en la figura (3.3). Tres
ingredientes son alimentados a un reactor; un controlador de
peso controla la adicidn de cada componente. Los sistemas de
calentamiento y enfriamiento wutilizan controles de tempera-
tura y de flujo. QDurante cada fase de 1a reaccidn, los vapo-
res que produce son llevados hacia una columna de destilacidn
con reflujo, Supongamos que cada lote se 1lava aproximadamen-
te 3 horas, entonces cada tres horas los circuitos de control
regulatorio deben ser interrumpidos y reinicializados en el
siguients lote.

Los problemas surgen con frecuencia en los sistemas de

medicidn de 1as variables, que se deben tomar en considera-
cion, al preparar la estrategia de control regulatorio.
Por ejemplo, condiciones extremas de presién, o de tempera-
tura, pueden causar errores en la medicidn de la composi-
cidn. Uno de los problemas mas frecuantes, as el ocasionado
por el retraso en el tiempo de la medicitn de temperatura. A
pesar de gue la mayoria de los sistemas tienen medicion di-
recta y continua de temperatura, presidon, y flujo, la compo-
sicibn es mas dificil de medir en 1linea. E1 ajuste de los
controles de las demds variables, puede depender del analisis
pariodico de la composicidn en el laboratorio.

Puesto que los reactores por lotes son myy comunas cComo
procesos discontinuos, utilizaremos ejemplos basados en reac-
tores por lotes. Los mismos conceptos aplican para cual-
quier procaso por lotes. La figura (3.4) muestra con laze
tipico de control de temperatura. El lazo esta formado por
un proceso (el reactor), un transmisor, un controlador, y dos
elementos finales de control (vailvulas de control), para
proporcionar, tanto medio de calentamiento comoc de enfria-
miento.Este es un ejemplo de elementos finales de control con
rango dividido.
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La vAlvula de control de agua debera estar completamente
abierta al 0% de salida del controlader y completamente ce-
rrada al 50%, mientras que 1la valvula de vapor debera estar
completamente cerrada a 50X de salida del controlador y com-
pletamente abierta al 100%, En este sjemplo, existen 1imita-
ciones en el circuito de control retroalimentado, bien defi-
nidas:

A) E1 control perfecto no es obtenible mediante los cir-
cuitos retroalimentados, puesto que un error medible
debe existir antes de que una accidn de control pueda
tener lugar.

—

Para este lazo de temperatura, normalmene se utiliza-
ria un controlador de 3 modos (P + I + D)}, Mientras
exista una desviacion del punto de ajuste, el modo
integral hard cambiar 1a salida del controlador. Si
la desviacion se sostiene por un periocdo lo suficien-
temente largo, la salida del controlador se saturara
ya sea en el extremo superior o en el inferior depen-
diendo de la direccidn de la desviacién. Como re-
sultado, cuando la medicidn finalmente alcance el
punto de ajuste, continuard su trayectoria ocasionan-—
do un descontrol no deseable. Este tipo de desvia-
cidn sostenida es muy comin durante el arrangue de
loe reactores por lote.

Este lazo de control de temperatura es muy sensible a
las variaciones de presion en los cabezales de agua
de enfriamiento y de vapor,

[

—

3.4.1, SATURACION DEL REAJUSTE AUTOMATICO.

Para un maximo rendimiento a un costo minime y en el me-
nor tiempo, cada proceso por lote tiene sus condiciones &p-
timas. Normalmente, una variable de proceso deberd observar
un perfil determinado en el tiempo, y 1la estrategia de
control se conforma y e1 controlader se sintoniza de acusrde
a ese perfil. La calidad del producto y el uso eficiente de
1a energia nos obliga a hacer &nfasis en un mejor controtl,
por 1o gque ne as posible vivir con @l error en el estado es-
table, inherente al controlador proporcional puro,

Cuando el proceso debe ser controlado exactamante en el
punto de referencia, se deberd adicionar al controlador el
modo integral de reajuste automadticoe. Sin embarge, una
desviacidn prolongada de 1a medicidn respecto al punto de
?jgete, causara la saturacidn del modo integral en el contro-

ador.
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Lo anterior significa que la salida del controlador se
desplazard hasta su valor maximoc o minimo, dependiendo de la
direccidn de la desviacién. Para comprender mejor el efecto
anterior, analizamos la ecuacidon de presidn para un controla-
dor neumatico (P+I} que se presenta a continuacion:

Po = (100/BP) (ERROR) + PR  —=-c—=—w—e—o (3.6)
Po = (100/8P) ( r-m) + PR —memmemem—eee (3.7)
donde:

Po = Presidn de salida del controlador

BP = Banda proporcional

PR = Presion en la camara de reajuse

r = Punto de referencia del controlador

m = VYariable medida

Ante una desviacidn sostenida, la salida Po se incramen-
tara hasta su valor maximo [18 psig {1.24 bar ) para una ali-
mentacidn de 20 psig {(1.38 bar)] o se decrementara a su valor
minimo de 0 psig (1.01 bar). En los sistemas de control de
letes, es comun observar desviaciones sostenidas durante la
fase de arrangue.

Consideremos el arranque del sistema de control de reac-
tor de la fig. 3.4, cuando el arranque es en automatico el
punto de referencia del controlador de temperatura se ajusta-
r4d a la temperatura de operacidn deseada.

Si1 el contenido del reactor al inicio se encuentra a una
temperatura de 150 C y 1a temperatura de operaciones as de
Top. = 200 C, existird una desviacidn considerable entre la
medicidn y el punto de referancia, Puesto que le 1levara
bastante tiempo al sistema de calentamiento elevar la tempe~
ratura de la masa contenida en el reactor, la desviacidn se
sostendra durante el mismc lapso. E)1 incremanto de entrada
de calor es proporcional al incremento de la salida del
controlador. La accidn integra) del controilador respondera a
la desviacidn sostenida forzando 1a salida del mismo a su ma-
ximo valor. Lo anterior equivale a desplazar el rango activo
de la banda proporcional completamente arriba del punto de
ajuste (fi9.3.5). No sera suficiente que la variable alcance
el punto de referencia, sino que 1o sobrepasse, ya que el
controlador reacciona hasta que la medicidn es igual al punto
de ajuste y la valvula empieza a estrangular el flujo de va-
por al entrar al rango activo de la banda proporcional. A
este fenocmeno se le concce como sobretiro y en este esquema
de control es inevitable.
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€1 modo derivativo puede ayudar a minimizar el sobretiro
cuando estd presente en el controlador, pero no 1o aelimina
por completo. Sin embargo, es importante hacer notar que la
accion derivariva deberd actuar sobre la medicidn y no sobre
la salida del controlador, ya que de sar esto Gltimo no ten-
dria el minimo efacto benéfice para evitar el scbretiro.

Con la derivativa actuando sobe la medicién, su respues-
ta hace que 81 controlador actue c<¢omo si la medicidn ya hu-
biese rebasado el punto de ajuste antes de que &sto suceda en
realidad,

apsi /

BANDA

PROPORCIONAL
PUNTO DE AJUSTE

I5PSI—(

MEDICION

L §

TIEMPO

FIG. 3.5 SOBRETIRO POR SATURACION DEL REAJUSTE AUTOMA-
TICO.
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3.4,1.1 INTERRUPTOR ANTISATURACION (BATCH SWITCH),

En aquellos casos en donde el modo derivativo no resusl-
ve satisfactoriamente el probliema de sobretire, dabard consi-
derarse el uso de un interruptor "BATCH" (relevador de anti-
sobretiro)}. E1 interruptor "BATCH” evita 12 saturacidn del
modo integral suministrando una carga artificial a la camara
dal reajuste aulomatico. Para implementar un sistema de aste
tipo se requiere tener acceso a ia camara de reajuste o
integral, y de poder aislar el mode integral de la salida del
controlador. Este Ultimo forza al controlador a actuar bajo
la accidn ¢e un sclo modo de control, el proporcional, mien-
tras el interruptor "BATCH" este activado.
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E1 diagrama esquematico de un controlador P + 1 con
interuptor “BATCH" se muestra en 1a figura 3.6. El interrup-
tor es actuado por la salida del relevador de control, Sa
ajusta mediante un resorte o una sefal neumlAtica externa para
dispararse a 15 PSI (1.03 bar).

Cuando la salida del controlador esta por debajo de ssta
presidn, la valvula cierra el puerto de venteo y permite e}
paso de la salida del relevador de control hacia el circuito
integral., Esto permite una respuesta normal del modo inte-
gral, mientras que la medicidn permanezca dentro de la banda
proporcional {(abajo de 15 PSI (1.03bar)). Cuando la medi-
cidn se aproxima al limite de 15 PSI (1.03 bar) del rango ac-
tivo a la banda oproporcional, la fuerza sobre el diafragma
del interruptor asentard la valvula dé beola en la direccion
cpuesta. Esta accibén interrumpe la alimentacién del relsva-
dor de salida y al mismo tiempo ventea la presidn del circui-
to de ajuste a 1a atmdsfera.

Mientras la presion de salida del relavador permanezca
por encima del punto de disparo, la presidn del circuito de
reajuste seguird disminuyendo hasta 0 PSIG (1.0%1 bar) dentro
de 1os fuelles de reajuste. En este punto, el rangc activo
de la banda proporcional habra descendido por debajo del pun-
to de ajuste comc 1o muestra la figura 3.7. Durante todo es-
te lapso, la salida del controlador se mantiene en 15 PSI
{(1.03 bar) o mas, y 1la valvula se encuentra completamente
abierta. Cuando el procesc “BATCH" es reinicializado, la
valvula de control empezara a estrangular tan pronto 1a medi-
cidn alcance el limite de 15 PSI (1.03 bar) del rango activo
de la banda proporcional., Ademas, tan pronto y la salida del
relevador de salida disminuya por abajo de las 15 PSIG {1.03
bar), la accidn integral, el circuito de reajuste automatico
se restablecera y respondera normaimente. De esta manera sa
evita la tendencia a sobrepasar el punto de ajuste.

3.4.1.2. PRECARGA

Para algunos procesos con caracteristicas especificas,
1a banda proporcional completamente por debajo del punto de
ajuste causara un retraso intolerable en la respuesta de la
medicidn en su camino Bl punto de ajuste. En tales casos, se
apiica una presidn ajustable de respaldo en @l punto de ven-
teo del interruptor “BATCH". De westa manera evitamos que la
preciftn en el circuito de reajuste caiga por debajo de un
punto predeterminado o "PRECARGA", y con esto se logra quse el
rango activo de la banda proporcional se desplace solo par-
ciaimente por debajo del punto de reajuste, A pesar de que
esto permite una mis rapida recuperacidn, un pequefo sobreti-
ro podra ocurrir si el "8ias” es demasiado grande. S1 incre-
mentamos el “Bias” hasta 15 PSI(1,03 bar)}), habremos obviamen-
te eliminado l1a accion del interruptor “"BATCH", fig.3.8
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3.4.2 SISTEMA DE CONTROL EN CASCADA

Un sistema ce control en cascada consiste en un contro-
lador primario ¢ maestro controlande 1a variable que debe ser
mantenida en un punto fijo predeterminadc (temperatura de re-
accion), y un segundo controlador, el secundario o esclavo,
controlando a otra variable {temp. de salida de la chaqgueta)
que causa fluctuaciones en la primera variable.

€1 controlador primaric posiciona el punto de ajuste del
secundario, quien a su vez manipula las valvulas de control
(ver fig. 3.9).

E1 objetivo del sistema de control en cascada es el mis—
mo que el de cualguier otro 1lazo de control sencillo. Su
funcidon es lograr un halance entre el suministro y la demanda
y mantener a la variable controlada en el valor constante
requerido. Sin embargo, el contreolador secundario es intro-
ducido para reducir los retrasos, ocasionados por la inercia
de variables tales como la temperatura de lote, para hacer la
operacidn mads precisa y eficiente.

La tdcnica del control en cascada se muestra en forma
esquematica en ta figura 3.10,

|
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. N oy [gé}
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—kl
REACTOR —-—1
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FIG. 3.9 SISTEMA OE CONTROL EN CASCADA
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r1 : REFERENCA MAESTRO
r2 1 REFERENCIA ESCLAVO
CM : CONTROLADOR MAESTRO
CE : CONTROLADOR ESCLAVO
m 2 VARIABLE MANIPULADA

PROCESO PROCESD

SECUNDARIO T PRIMARIO

FIG. 3.10 TECNICA DE CONTROL &N CASCADA

Se usan dos controladores retroalimentados, pero sola-
mente una variable de procesc {m) es manipulada.

El controlador primario (CM) mantiene a ta variable
principal (C1) en su punto de referencia (v1) ajustando auto-
maticamente @) punto de referencia (v2) del controlador se-
cundario. E1 controlador secundario (CE) controla e} lazo
secundario respondiendo a las variaciones entre su punto de
ajuste (v2) y su medicidn (c2).

El controlador secundario puede ser visto como un ele-
mento final muy sofisticado de control, posicionado por et
controlador primario de la misma manera que un controlador
simple posicionaria su valvula de control. Si por ejemplo,
el controlador secundario fuese un controlador de flujo, en-
tonces el controlador primario no estaria comandando ta posi-
cién de la valvula, sino que estaria dictando el flujo pres—
crito.

Para entender mejor la aplicacidn de un lazo en cascada,
analizamos e} siguiente ejemplo: Un lazo sencillo de tempera-
tura como se muestra en la figura 3.t1 A, en donde la tempe-
ratura del ligquido dentro del recipiente es controlada regu-
Tando 1a presidn de vapor dentro de la chagueta alrededor de)
tangue. Debido a que el proceso involucra una constante de
tiempo muy larga se reguiere, un controlador de 3 modos con
un tiempo integral grande. Con lo anterior, mantendremos la
estabilidad en el lazo siempre ¥y cuando el suministro de va-
por sea constante, es decir que no varie la presion a 1a sa-
lida de la chagueta.
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8in embargo, si al suministro de vapor esta sujeto a
perturbaciones, €& necesario un esquema de control diferen-
te. E1 controlador de temperatura no sabri que o1 suministro
de caler (la presidn an el cabaza) de vapor) ha cambiado has-
ta que la temperatura de la masa contenida en el tanque, va-
rie. Le tomara mucho tiempc eetablecer nuevamentas &l eguili-
brio, ya que la constanta de tiempo del proceso de transfe-
rencia de calor, es muy grande., Por 1o tanto, es deseable ha-
cer una corraccion para contrarrastar el efecto del cambio en
la entrada de energia, antes de gue se manifieste en la tem-
peratura del! 1liquido.
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El sistema de control en cascada mostrado en la figura
3.11 B8 mantendra el control sobre la temperatura del liquido
dentro del tangue. E1 controlador de presidn de vapor, 1la-
mado el controlador secundario monitorea la presién dal vapor
a la enhtrada del tanque. Cualquier cambio en el suministro
de vapor sera corregido rapidamente reajustando la valvula,
ya que este lazo tiene una constante de tiempo corta { por lo
tanto el tiempo integral ser3d pequefc).l E1 control de tem-
peratura llamado el primario o controlador maestro, ajusta la
referencia del controlador de presioéon en funcidn de los re-
querimientos de calor de 1la corriente de alimentacion ail
tanque. MNotese que o)1 controlader secundario tiens su punto
de raferencia fijado por un dispositivo externc y no manual-
mente mediante la manipulacidn de una perilla. A este tipo
de dispositivos secundarios se les 1lama controladores con
ajuste remoto.

3.4.2.1. SATURACION EN EL LAZO CASCADA

La saturacién del modo 1integral puede presentarse en un
lazo en cascada en ambos controladores, Asumiendo, por
ejemplo, que la carga del procesoc demanda mas de lo que la
valvula de control puede entregar., Lo anterior resultara en
una desviacidn sostenida de la medicion secundaria con res-—
pecto a su punto de ajuste. En seguida se manifestarad un
cambio en la medicién primaria, a 1o que el controlador pri-
mario responderd cambiando su salida. Esta (ltima accidn re-
ajustari el punto de referencia del controlador secundario.

Mientras gue el controlador secundaric puede protegerse
contra la saturacidn utilizando el dispositivo 1lamade "inte-
rruptor batch™, esto no ayudara al controlador primario. Si
como veiamos el controlador secundario no puede responder al
primario, este tendera a integrar, hasta el punto de satura-
cion, 1o gue significa que movera su salida hasta un extremo
de la escala. Por 1o anterior la proteccidn contra la satu-
racion del primario deberd estar basada en la desviacidn del
secundario.

La siguiente figura 3.12 nos muestra un sistema cascada
con proteccidén antisaturacidn en ambos controles:
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3.12 LAZO EN CASCADA CON PROTECCION ANTI-SATURACION

3.4.3 CONTROL DE TERMINACION

Algunos procesos de operacidn por lotes requieren de un
control especial para la etapa de terminacidn. Los reactores
discontinuos son un buen ejemplo de la necesidad de estable-
cer una estrategia especial. Al termino de la reaccidn
subsistird la evolucidén de calor, 1lo cual causa que el
controlador incremente la alimentacién de reactive. Debido a
que lo anterior as obviamente incorrecto, se debe estable-~
cer una ldgica que ejecute una accidon por encima de la del
controlador de temperatura al termino de la reaccion. Si no
existe manera de saber cuando termino .la reaccidn, el flujo
de reactivo puede ser interrumpido en un punto prefijade
ajustado en el totalizador de flujo, una vez gque este haya
sido alcanzado. La terminacion de algunas reacciones se ob-
serva cuando la presion empieza a disminuir en algunos casos
o a incramentarse en otros. En cualquiera de los dos casos,
un interruptor de presién puede ser usado para interrumpir el
flujo.

Otro ejemplo similar en un raactor de oparacién por lo-
tes sa observa cuando existe la necesidad de agregar un reac-
tivo al contenido de un reactor de tanque agitade por lotes,
hasta alcanzar un pH detarminado. Este tipo de proceso es
identificado por dos caracteristicas:

- La variable controlada se encuentra lejos del valor
deseado por un periodo de tiempo considerable.

-~ Cuando la variable controlada alcanza el punto de
ajuste (punto de terminacidn) la salida del controla-
dor debera ser cero.
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E} modo de control integral de reajuste automatico no
puede ser utilizado en un controlador de l1otes en el punhto da
terminacidon, €1 ressultado seria gl sobretiro, y como la sa-
iida @s cero, e1 controlador no puade corregir el sobretiro,
regresando la medicidn al punto de ajuste.

Supongamos que se adiciona un aAcido para neutralizar el
contanido basico del recipiente de un pH=10, a pH=7. Si nos
excedemos en la adicidn de acide 1levandc el pH=6, no se po-
dra regresar a 7, depues de que la valvula este cerrada.

Sin embargo, no existe la necesidad del modo integral,
ya que la salida del controlador cuando 1a medicién alcanza
el punto de ajuste es simpre cero. Este tipo de proceso es
quiza el unico que requiere de un controlador de 2 modos pro—
porcional y derivativo (P + D).

El papel que juega el modo derivativo, es importante ya
gue compensa los retrasos en 1as respuestas que se presentan
por causa de la valvula de control, el recipiente de proceso,
y del elemento de medicidn, S1 por ejemplo, el sensor envia
la sefial de medicidn eguivalente al punto de ajuste cuando ya
entrd al recipiente mas aAcido, que todavia no reacciona, en-
tonces la valvula cerrd demasiado tarde., Estos retrasos se
pueden resolver haciendo mas ancha la banda proporcgional, sin
embargo esto prolonga demasiado el tiempo del lote.

Con el tiempo derivativo debidamente ajustado la valvula
cerrara rapidamente justo antes del punto de terminacion (ver
figura 3.13) permitiendo el tiempo suficiente para que el
proceso alcance su equilibrio. Cuando el tiempo derivativo
es excesivo el controlador obligard a cerrar la vailvula mucho
antes de que la medicidn alcance el punto de ajuste, sin em-
bargo no perjudica al proceso ya que despudés vuelve a abrir-
se, Cuando el tiempo derivativo es demasiado bajo entonces
no servira la accidn anticipatoria del modec derivativo, y se
producird el sobretiro. Debido a su capacidad de controlar
con precisidén gastos muy pequefios (como en el punto de ter-
minacién) se deberd usar una valvula de control con caracte-
ristica de igual porcentaje.
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3.4  RESUMEN

Dada la naturaleza de 1os procesos discontinuos se cuen-
ta con un gran potencial para reducir costos, ya que este ti-
po de procesocs requieren generalmenre de mano de obra
intensiva. Sin embargo , estimar una reduccidn en los costos
a partir de posibles mejoras en el sistema de control es una
tarea dificil.

Para poder automatizar un proceso por lotes, se dispone
en la actualidad de gran variedad de equipos. 0De hecho , la
tecnologia avanza constantemente, o cual compiica la selec-
cidn del proveedor, el disefio del sistema y el desarrollo de
la ingenieria, Otro factor que contribuye a la complejidad y
al costo del sistema, s la gran cantidad de sefiales de en-
trada y salida requeridas para automatizar un procesc por
lotes., No sOlp el costoc de los dispositives de campo y la
instrumentacidén s mayor, sino aque el costo del disefio, la
ingenieria y la implementacién es mucho mayor, comparado con
el mismo proceso operado mediante un sistema manual.

Sin embargo, se han reportado grandes mejoras en la efi-
ciencia operacional derivadas de proyectos de este tipo, con
periodos de recuperacidn que oscilan entre 4 y 24 meses (3).
Es de esperarse el resultado anterior, ya que en muchos pro-
cesos por lotes, el (los) operador(es) ejecuta(n) manualmente
diversos pasos, siguiendo las instrucciones per escrito.
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Estos procedimientos escritos describen en detalle las adi-
ciones de materiales, secuenciacidtn de wvalvulas, cambios de
puntos de ajuste y de como 1llevar el registro de l1os aconte-
cimientos. Pero la interpretacidn de estas instrucciohes va-
riara inevitablemente de operador a operador. ita inconsis-—
tencia en la forma de operar cada lote, se refleja en la pro-
duccidn y en la calidad del producto. Peor aun, si el opera-
dor comete un error y no  to reconoce o corrige, entonces el
producto guedard fuera de easpecificaciones. Lo anterior re-
duce la eficiencia de la produccitn, ya que ese material de-
baera ser desechado o reciclado, y en al 4ltimo de los casos
mezclado con producto bueno. Oesechar producto por estar
fuera de especificacidén es an si una pérdida, sin embargo,
raprocesarlo también repressnta un incremento en el costo de
produccion, ya que se mantienen ocupadas unidades de procesa-
miente que podrian utilizarse en procesar materies prima nue-
va.

Los beneficijos que pudiaran evaluarse ¥y convertirsa en
ganancia econdmica son diversos y fueren discutidos en la
seccidn 1.6, SOl1o resta mencionar que a pesar de gque un pro-
yecto de automatizacion puede reducir et nimero de operado~
ras, incrementa ta necesidad de fuerza laboral en otros de-
partamentos, cuando menos en las atapas jniciales. Por ejem~
plo, se necesitaran ingenieros en sistemas de control de pro-
casos durante el disefic e 1implemsentacidn. El numeroc ds téc-
nicos instrumentistas con mayor grado de especializacion au~
mentara para poder soportar y mantener oparando un sistema de
control mas sofisticado.
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CABITULO IV

IMPLEMENTACION DE UN SISTEMA DE CONTROL AUTOMATICO DE TEMPE-
RATURA PARA_UN REACTOR DE TANGUE AGITADO DE ORERACION POR

LOTES. (CASQ PRACTICO)

4.1 DEFINICION DEL ALCANCE

Para desarrollar un caso practico, utilizaremos comc ba-
se el ejemplo real de un arreglo en paralslo de 4 reactores
de operacion por lotes. Actualmente, todas las operaciones
del proce=o se verifican en forma manual, bajo la supervisién
de un operador.

El objetivo por alcanzar, es el de implementar un siste-
ma de control automatico, para regular la temperatura del
contenido del reactor, de acuerdo a los reguerimientos de
calidad del producto,

Con lo anterior, se espera obtener los siguientes re-
sultados:

- Independizar la operacidén de c¢ada reactor, ya que ac-
tualmente operan en forma simultanea.

- Autcomatizar la operacion de la fase de reaccion, de-
jando 1a fase de carga y la de descarga, fuera del al-
cance de este trabajo.

- Uniformizar la calidad del productoc , en base a la re-
petibilidad de las condiciones de operacion, lote tras
lote.

- Modificar el preocedimiento actual de secado (etapa
subsecuente) del producto, para reducir el consumo de
energia en los secadores.

Por solicitud de la fuente, no se harad mencidon en este
trabajo, de ningun detalle acerca del producto y las materias
primas que intervienan en la produccidn del mismo. Nos limi-
taremos a describir las diferentes etapas y operaciones que
se verifican a 1o largo del ciclo de proouccion.

4.2 DESCRIPCIGN DEL PROCESO

Debido a que el arreglo de las unidades de proceso, es
de 4 reactores en paralelo, nos refereriremos a uno de ellos
solamente de aqui en adelante, y el resulitado obtenidoc se po-
dra apticar en las demas unidades,
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E1 equipo de proceso, consta (e un reactor enchaquetado
con paredes internas vidriadas, y agitador. E1 medic ge ca-
lentamiento/enfriamiento, es aceite térmico. El arreglo del
raactor y sistema de enfriamiento/calentamiento, puede apre-
ciarse en ta figura No. 4.1,

4.2.9 ETAPAS DEL PROCESO

E) ciclo de procesamiente consta de las etapas que se
describen a continuacion:

A,.- Verificacidén visual de ta posicion de la valvula de
descarga.

B.- Carga del reactor.Se verifica manuaimente. Los reac-
tivos liguidos se descargan de tamboras previamente
medidos. Los reactivos sdlidos, son pesados antes
de altimentarlos manualmente a través de una tolva,
seis reactivos son cargados en total. Este procedi-
miento consume alrededor de 60 a 90 minutos. Al 60%
de ia carga, se enciende el motor del agitador.

C.- Calentamienta. <Lonsiste en llevar e) contenido de)
reactor, de &0 C a 130 C, mantenidendo la agirtacion
y procurando seguir un perfil éptimo predeterminado,
en unt lapso no mayor de 12 hrs.

D.- Estado estable. Una ve: alcanzados los 130 C, man-
tener esta temperatura durante B8 hrs,,

E.- Enfriamiento. Consiste en enfriar €1 contenido del
reactor de 1980 C a 130 C en aproximagamente 4 hrs,

¥.- Descarga. Consiste en descargar el producte de la
reaccidn, hacia Ta siguiente unidad de proceso.

€1 sistema de control, deberda automatizar las etapas de
caltentamiento, estado astable y enfriamiento, Asi mismo debe-
r& proteger tas paredes vidriadas del reactor, evitandc se
fracturen, debido a cambios bruscos de temperatura.

4.2.2 SISTEMA DE ACEITE TERMICO,

E) sistema de aceite, nos proveé del medio de calenta-
miento o enfriamiento, y consta de l1os siguientes elementos:

- Cabezal de aceite caliente.

- Bomba de recirculiacion,

- Enfriador.

- Valvulas de regulacidn (FCV-201,202,203)
- Cabezal de aceite de retorno.
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Durante el calentamiento, FCY-201 y FCV-203 se abren y
FCV-202 se cierra. De esta manera, se descarga el aceite
frio del circuito de calentamiento , hacia al cabezal de re-
torno, permitiendo la entrada de aceite caliente , para re-
circular a travas de la chaqueta (ver figura No. 4.1).

Durante el enfriamiento, FCV-201 y FCV-203 se cierran,
mientras que FCv-202 se abre, permitiendo que el aceite cir-
cule a traves del enfriador y la chaqueta, cerrando el cir
cuito.

Para evitar un choque térmico al acero vidriado, se debe
transitar suavemente, del enfriamiento al calentamiento, y
viceversa, cuidando que 1a diferencia de temperatura entre
las paredes interna y externa del reactor, no sobrepase el
valor 1imite de disefo del reactor (65 C).

4,3 INSTRUMENTACION

La instumentacidén minima indispensable para operar el
reactor automaticamente, puede clasificarse de 1a siguiente
forma:

.= Sensores de medicion.

.- Transmisores de sefal.

.- Controladores.

.- Elementos finales de control.

LN -
1

4.3.1. SENSORES.

Las variables de proceso, que debemos medir con preci-
sion , son las siguientes:

* La Temperatura del contenido del reactor,

* La Temperatura del aceite térmico, a la salida
de la chaqueta.

Para lograrlo, utilizaremos termometros de resistencia
{RTD o Resistance Temperature ODetector) de alambre de plati-
no. Los termOmetros de resistencia, dependen de las caracte~
risticas inherentes de los metales, para cambiar su resisten-
cia eldctrica, cuando se someten a un cambic de temperatura.

Basicamente, e1 termometro de resistencia, @8 uUn instru-
mento para medir resistencias electricas, que se calibra en
unidades de temperatura, en lugar de hacerlo en unidades de
resistencia. E1 cambio de resistencia electrica de un mate-
rial, en respuesta a una variacion de 1la temperatura, se
conoce como el “"Coeficiente de temperatura de la resisten—
cia”,

- A0 -



E] coeficiente, se expresa como un cambio de resistencia
en ohms, y por o¢hm por grado de temperatura, a una temperatu-
ra gspecifica.

Para casi todos Jos metates, el coeficiente es positivo.
Para muchos metales puros, el coeficiente es esencialmente
constante, en grandes porciones de su gama util.

En Ta figura No, 4.2, se presentan las curvas de resis-
ten- cia tipica, en funcidn de la temperatura para el alambre
de platino, de cobre y de niguel., {(ver tabla detallada del
sansor seleccionado, en el apéendice II }.

MEDICIONES DEL PROCESO
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o | { ! 1 1
~200 [ 200 400 600 800

F¥G, 4.2 CURVAS DE TERMOMETROS DE RESISTENCIA

Para la medicidn de la temperatura del aceite , a la sa-
lida de 1a chaqueta del reactor, ¥ para la temperatura del
contenido del reactor, se selecciond el termdmetro de resis—
tencia da alambre de platino, en virtud de que su respuesta
es la mas lineal , como podemos apreciar en la figura No.
4.2, comparada con la respuasta de 108 otros materiales.

Ademaés , su velocidad de respuesta y exactitud, supera a
ta de los sensores tipo termopar. Otra razén de importancia
para la seleccidn de cualquier alemento sensor, es su dispo-
nibilidad en e} mercado, y el RTD de alambre de platino, es
un sensor de fabricacidn estandar.
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A continuacidn, se enlistan las caracteristicas de
construccion y desempefo, del elemento sensor seleccionado, de
acuerde con las especificaciones de su fabricante;

EXACTITUD : +/- 0.25% de rango calibrado.

REPETIBILIDAD : +/- 0.125 C hasta 480 C,

ESTABILIDAD : Corrimiento menor a +/- 0.06 C de su cali-
bracidn original, en un ajo.

TIEMPO DE RESPUESTA : 5 seg. maxime, para una recupera-
cidn de 63% ( basado en un cambio
escalon de 25 C a 100 C ).

CALIBRACION : SAMA . Estandar RC 21-4-1966

TIPO DE SENSOR : Elemento sencillo.

CAJA DE CONEXION : Para propositos generales.
CONSTRUCCION : Con Termopozo y Niple de acoplamiento,
MATERIAL CUBIERTA : 316ss.

LONGITUD DE INSERCION ( "U" ) : - 1280mm para TE-201
- 90mm para TE-202

Para mayores detalles, consultar en el apendice I1I1.

4.3.2. TRANSMISORES

Los sistemas electrdnicos de transmisidn analdgica, uti-
1izan alguna forma de sefal electrica para representar el va-
lor transmitido. Como parte del disefio de la instrumenta-
cidn, emplearemos convertidores electrdnicos de transmision
analégica de corriente, para convertir la variacidon de la re-
sistencia en los senspores RTD, a wuna sefal de corriente, en
una gama de 4-20 ma (TT-201 y TT7-202), Esta sefial es enviada
hacia el cuarto de control, mediante un par de cables torci-
dos con blindaje, para garantizar 1a integridad de ia sefpal.

En este caso particular, la fuente de energia del cir-
cuito, forma parte del instrumento receptor que se describira
mas adelante.

1 Scientific Apparatus Manufacturers Associration.
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- 4.,3.3. ESTACIONES DE CONTROL

Para desempefiar las funciones de control regutatorio,de

acuerdo con el esguema presentado en la figura No. 4.1. , se

requt

eren las siguientes estaciones de control regulatorio @

' * LAZO DE CONTROL DE TEMPERATURA .- Este es el
lazo de control principal. Regula la
temperatura del contenido del reactor,
utiizando dos Estaciones de control conectadas
en cascada, TIC-201 y TIC-202.

* LAZO DE CONTROL DE T .- Este lazo de
control, vigila que 1a diferencia de
temperatura entre el aceite térmico y el
contenido del reactor, no sobrepase los
limites de disefio. Para desempefiar esta
funcidon, emplearemos wuna Estacidon de Control
tipo Lazo Sencillo, TIC=-201, ¥ un interruptor

de trasnmutacion de sefal, Ty=-201, conformando
un esguema Auto-Selector.

Las caracteristicas mas relevantes de las estaciones de

control seleccionadas, son las siguientes

Estaciones Autocontenidas. E£sto significa que en el

mismo instrumento , estan
contenidas ; la interfase con el campo {entradas y
salidas), el controlador, la pantalla analogo/digital,
de interfase con el operador, la fuente regulada de
suministro, vy adicionalmente, una interfase de
comunicacidn digital (RS485) , para enlazarse con una
estacion de supervision (p.e. una computadora
personal).

Electrdnica Digital . La electrdnica , basada en

microprocesadores, le confie-
re al instrumento una funcionalidad muy amplia, que va
desde el acondicionamiento de 1la sedal, o sefales de
entrada, las funciones de control (PID) con una amplia
gama de opciones (RATIO, TRACKING, AUTOSINTONIA,
etc.), hasta l1a caracterizacion de la sefal de salida,
si es necesario. 1o anterior, se logra mediante un
procedimiento de configuracion, que consiste en
asignarle .alores, a una serie de parametros
residentes en 21 programa maestro (R.0.M.) : ,de la
estacién. Para mayores detalles referente a las
estaciones de control, ver el apendice 1v.

+ Read Only Memory
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4.3.4. ELEMENTOS FINALES DE CONTROL

E1 elemento final de un lazo de control, es el mecanismo
que altera el valor de la variable regulada, como respuesta a
a una sefal! proveniente, ya sea , de un controlador automati-
co, o de un dispositive de cohtrol manual, ¢ mediante alguna
manipulacidn directa. )

En el control automatico de procesos, el elemento final
que se emplea con mayor frecuencia, es la valvula de diafrag-
ma motor. Consta de un activador de diafragma motor, y una
valvula de control del fluido de preoceso. { ver figura No.
4.3).
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FIGURA No. 4.3. VALVULA DE CONTROL



En el casoc que nos ocupa, existen 3 elementos finales
de control, que operan bajo la influencia de una misma sefal
de control, para regular una variable del proceso; la tempe-
ratura del contenido del reactor. Al arreglo que presentan
las valvulas de control, se le conoce como arreglo de accidon
de rango dividido, y consiste en 1o siguiente:

£l elemento FCY-001, trabaja en un rango de 9~15 PSIG
(0.62-1.03 bar), AIRE PARA ABRIR (o normalmente cerrada). Lo
anterior quiere decir, que cuando la valvula recibe una sefial
de 8.0 PSIG (0.62 bar), esta completamente cerrada. Y cuando
recibe una senal de 15.0 PSIG (1.03 bar), su posicidn es com-
pletamente abierta,

tas valvulas FCY-002 y FCV-003 en cambio, trabajan en la
porcion del rango, que va desde 3.0 PSIG, hasta 9.0 PSIG
(0.21-0.62 bar), sobre la misma sefial que FCV-001, FCV-002
acciona con AIRE PARA CERRAR (o normalmente abierta), y
FCV-003 acciona con AIRE PARA ABRIR (¢ normalmente cerrada).

En estas condiciones, cuando 1a sefial de control tiene
un valor de 3.0 PSIG (0.21 bar), FCvV-002 esta completamente
abierta, y FCV-003 completamente cerrada. <Cuando la sefal de
centrol es de 9.0 PSIG (0.62 bar), FCV-002 se cierra por

completo, y FCV-003 se abre. La figura No. 4.4 nos muestra
mas c¢laramente el efecto de la accién de rango dividido.
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4.4. ESTRATEGIA DE CONTROL

La estrategia para el control del reactor, se muestra en
:la figura No. 4.5, A continuwacidn, describiremeos cada uno de
los elementos gque la conforman

4.4.1. Lazo de temperatura.- Para controlar la temperatura

del contenido del reactor, uti-
lizaremos un controlador Maestro © Primario (TIC-201), conec-
tado en cascada con el controlador de temperatura del aceite
termico, a 1a salida de la chagueta {(TIC-202), tambien 1lama-
do Esclavo o Secundario.

4,4,1,1, Controlador primario.- Recibe su seral de medicion

del transmisor TE/TT-00t.

El1 controlador, se configura utlizando 1los 3 modos de

control (P + I + D} , y su punto de referencia, es generado

por la funcidn RAMPA , que define una trayectoria pre-especi-

ficada que debera seguir la medicidn, durante el periodo de
calentamiento.

Solamente durante el perjodo de Estado Estable {o mese-—
ta) de la reaccion, la referencia permanecera constante. Pa-
ra prevenir la saturacidéon del modo integral, ocasicnada por
el periodo prolongado que permanece la medicidn alejada de su
punto de referencia, al principio de la reaccidn, la estacion
de control tiene preprogramada la funcidn antisaturacion,
descrita en el capitulo No. 3

La sefial de salida del controlador primario, se alimenta
un interruptor de permutacidn de seqial, accionado por 1a fun-
cion HIALM (alarma de alto nivel) del controlador de diferen-
cia de temperatura TiC-201, que se describira posterior-
mente, en donde se selecciona una de las dos sefales, como la
sefal de referencia para el controlador Esclavo.

4,4,1.2. Controlador Secundario.- Recibe su sefal de medi-

cion del transmisor
TE/TT-002. A diferencia del controlador primario, se le
configuran solamente dos modos de contrel; el modo propor-
cional y @l modo integral (P+I). <Como se menciond anterior-
mente, el valor de su punto de referencia., corresponde al
valor seleccionado en €1 1interruptor de permutacidn, por lo
que es 1lamado punte de ajuste remoto. La sefal de salida
del controlador secundario. regula la posicién de las vaivu-
las de control, FCV-201, FCV-202, y FCV-203.
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4.4.2. lLazo de Diferencia de Temperatura.- El proposito de

controlar la di-
ferencia de temperatura entre el contenido del reactor , y el
aceite térmico, es evitar un gradiente de temperatura ta?,
que provogue una fractura en la pared interna vidriada del
reactor, cuyo costo de reparacion es muy elevado. adicional-
mente, si mantenemos una adecuada regulacidn de este parame-
tro, aseguramos que la transferencia entre los medios, en am-
bos sentidos, sea la maxima en todo momento, minimizando el
consumo de energia, y acortando la duracidn del lote.

Para lograr el objetivo planteado, utilizaremos un
controlador ( TIC-20%1), y un interruptor de permutacidn de
asefal ( TY-201).

4.4.2,1, Controlador de T.- Recibe dos seflales de en-
trada, correspondientes a
las medicitnes de temperatura del contenido del reac+
tor(TE/TT-201), una, Yy de temperatura del aceite té&rmi-
co(TE/TT-202), l1a otra. Utlizando las funciones disponibles
en la estacidn de control, obtenemcs el valor absoluto de la
diferencia entre las dos mediciones, misme que es alimentado
al algeritme de control, comc la sgefal de medicion. Se
configura al controlador con el modo Proporcional puro, con
alta ganancia, para darle mayor dinamismo a su respuesta.

E1 valor de su seffial de referencia, debera ser el gra-
diente minimo, para que exista transferencia de energia, ase-
gurando que prosiga la reaccion( T=25 C,aprox.).

ta sefial de salida del controlador, se alimenta como 1a
segunda entrada, al interruptor de transmutacidn de sedal.

Adicional a la funcidn de control, configuramos en la
estacidon de control, una funcién de Alarma Absoluta de Alta
(HIALM), sobre la sefial de diferencia de temperatura. E} va=-
lor limite para accionar la funcidn de alarma, corresponde al
gradiente maximoc permitido por el fabricanta del reactor, que
en este caso es de 55 C.

Cuando l1a sefal de diferencia de temperaturas, alcanza
ase valor, genera una se”ral de salida discreta {cierra un
contacto eléctrico), activando el disparador del interruptor
de transmutacién de sefal. Lo anterior conecta 1a salida
controlador de T, al punto de referencia del controlador
secundario.

Cuando se reestablece la condicidn de alarma, es decir,
cuando la sefial de diferencia de temperatura, esta por debajo
del limite preestabiecido, entonces, la sefal discreta cambia
de valor (se abre el contacto electrico), lo cual regresa a
su posicién original al interruptor de transmutacién de se-
fal. En este momento, tenemos nuevamente al controlador pri-
mario, enviando su sefal de salida hacia el puntc de referen-
cuta del controlador secundario.
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4.5 RESULTADOS ¥ CONCLUSTONES

E1 resultado global del proyecto, no podra ser
apreciado en su totalidad, sino hasta transcurridos varios
meses de operacidn del proceso, con el nuevo sistema
automatico de control de temperaturas. Lo anterior es
debido, entre otras cosas, al periode de adaptacion y de
capacitacion de 1los operadores, en el manejo del nuevo
sistema de control automatico. De cualquier forma, fueron
observados, a priori, resultados que podemos considerar como
muy alentadores, los cuales son los siguientes:

- OPERACION INDEPENDIENTE DE (OS REACTORES.~ Con la

implementa-
cion del sistema automatico de contrel, ahora es posible
operar cada uno de los cuatro reactores en forma
independiente, debidoe a 1o cual, no es necesario tener
unidades de secado de producto en paralelo , sino qQue es
posible compartir dos de 1la cuatro unidades existentes, ya
que el ciclo de secado tiene una duracién de ocho horas,
mientras que el de los reactores es de 24 horas. Lo anteriyor
se logra, defasando en 8 heoras el inicio del lote del segundo
reactor, y asi sucesivamente, Yy descargando alternadamente,
en dos de los cuatro secadores unicamente.

- REDUCCION DE LA DURACION DEL LOTE.- Se observd uha
dismunicion de

25 minutos, en promedio, en la duracidon de la etapa de
reaccion de cada lote. E1 resultado se puede atribuir a un
manejo mas eficiente de la ensrgia, 1lo cual permitio
alcanzar la temperatura de reacc¢idn en menor tiempo, durante
la etadpa de calentamiento, asi como, mantenarla dentro de un

margen muche mas estrecho , durante la meseta de reaccidn
( ver figura No, 4.6).
Aunque en Ja practica, aun no ha sido probado,

teoricamente la reduccidén del ciclo de reaccidn, representa
un incremento del 2.48% en la produccidon anual. En otras
palabras, gracias al sistema de control, es posible reatltizar
aproximadamente, 11 Jlotes adicionales por afo, en cada
reactor,

Existen otros parametros, como la calidad del producto
final, en sus diferentes grados, o el consumo de energia, que
no habian sido evaluados por completo, hasta e) momento de
preparar este trabajo, en los que se eéspsra obtensr una
mejoria.
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La automatizacidn de 1los procesos industriales, sean
estos continuos, © discontinuos, representa en la actualidad,
un reto mayor al que se enfrenta la industria en México.

En  un mundo an donde las barreras politicas vy
econdmicas, se derrumban dia tras dia, la competitividad de
nuestros productos en los mercados internacionales, serad sin
duda, un factor de desarrollo. El incremento en e} porcentaje
de participacion del mercado, provendra de aquellos que no
hagan mas eficientes sus procesos de produccion. Los
sistemas de control, para la automatizacidn de los procesos,
son sclamente una herramienta para logrario.

En este contexto, &1 papel que juega el Ingeniero
Quimico, es de vital importancia en la identificacidn de las
opertunidades de automatizacidon de procesos, su evaluacién
y posterior implementacién de 1os proyectos rentables.

Por 1o anterior, el estudio de los Principios de Medicibn,
1a Instrumentacidn y los Fundamentos de Control Automatico,
resultan fundamentales para la exitosa consecucion de un
proyecto de este tipo,

- 890 -
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S8 Instrumentation Symbols and 1dentification

TABLE 1
IDENTIFICATION LETTERS
FIRST-LETTER (4) SUCCEEDING-LEYTERS (3)
MEASURED OR READOUT OR OUTPUT
INITIATING VARIABLE MODIFIER PASSIVE FUNGTION FUNCTION MODIFIER

A [Amalysis(5,19) Alarm
8 [Buwner, Combustizn User's Choze(t) User’s Chaice(1) Usar's Choice(1)
C [Users Choice(d) ’ Conrai(13)
D {User's Chocelt) Diftetential{4)
€ }Volage Sensor (Pamary

Etement}
F iFiew Rate Ratio (Fraction){4)

Users Choice(1) Glass,

Viewing Device(9)
" H jHand Vigh(7,15,16)
SN SO
1 |Current (Etectrical) indicaie{t0)
—_— .
J | Power Scan(?)
K [Time. Tme Schedde |Time Rate of Controt Station (22)

Change({s,21)

PO Jlevel T gy ) T fowrase

W Usars Grocelts | Momanan Mg e
e mediate(7,

Users Croice(] |77 "7 User's Choicetl) | Users Cheiseld)  User's Choice(1)

Critice, Restriction

N
0 Jusers Croicei?)
P

ra. Vacunm Point {Tes))
Connection
[ S - S

Q integrato, Tolal
L2 § 127 - ' T T - -
S s n ; sagidy - swer0y |
1 e, - D T
u o Mo fitan 4 e

NN L G

% e voy X

I TR ’ o firy, G -
Fbe Corrta itV

SN i '

v i

Noe Mo teamnain s s e s ey et pane 15 e e



TABLE 2

81

$3 . TYPICAL LETTER COMBINATIONS : $31
Goatroliens H 1 i . po-
Munl-l 1 Readout Devices Tratsmtiere :
- ! Sompuling Primary Tast . g7 Tev

}umu Varatie Aecorging Inaicating Blind vum H ; Recarding indicaling | Kigh Low  Comd | Recordung undicsting Bing ; Devices  Element Powl, Prove

L - n T 1

'A Aratrrn ARG NG aAC i an Iy ASH AS,  AS ABT Az A b Ay H

s Burrert BAC [ BC PoBA o 85 BSL B! BAT BT 8T | BY H

i Combusion : ' i :

lc" luseaCroce H :
10 {uers Croon : i L
1€ vouge ERC EC  EC i m & ESM  ESL ESML 1 EAT BT &7 e
1 1 1 H
[F {FowRaw mC RC FC RCV. t A Ft S8 PS5 FSM. (54 T T (a4 i
: oY !
(FO {FomOumey | FORG  FGC i son  Ft leosm  FOSL ! Fo7  For | FaY !
[fF samPa - FEAC  FRC G i FR PR I8 H
16 iisaraChoce . i
i H MG WG ; H |
Y lewram oA e P [T ISL M. . AT 4 v H
K | Power JAE = | £ t 45t 45 SR DAt r B .

< Tune 1 KRG XC KC KCY | A X {KSM  Ast XS5k ¢ KAT < oL
e [ - Y u LS4 LS e | WRT AT W f
iR’ [ines Chows ‘ i l Iﬂ

N iLseTy Croce | ' N
B ! i ;

> PAC PEC  PE PV . PR molese  PS. PSM. AT AT BT 2 PE L PR av
\Fo PORC  PDC  POC POCY POR  PDI [ POSW  PDSL , PORT  ROT  POT ' A2 . PE LR 3¢
‘o oRc  og o" @ jes  om os<  GAT_ &7 gt | av : cr
. 3 - i
iR L RIC AC 3 An Al RSH ASL  RSw ART AT RT RY ! R &2
i SRE s &€ BV | SR S |sse  SsL SSw  SAT 54 £ st
it W TC € vy, A ool TS e | TAT T T oo - 158 v
ito T™AC  JBC 19C BV | TR T iTOse D% TORT O TOT | oY WoTw o
,‘u [V ST ; wo w
v o Vi |veM  vEL wew. | VAT W W oW K 3 v
iw waZ e WwC Wiy WA WEL  WSH WRT wT wT ‘ wY g wr
WD [Wegnt Force, WOC WG WOCY WOSL WORT  WDT  WDT @ WOY wii
: [ Drerew i i

X {uncw ! ;
i e v F ] ¥5. : ot L ¥E 178
i ! : i !
Iz Povton PR R A A TR R L S L | 3 b2
1 Damatanon . i

0 Gavgrg oAC oK oE ZDEV ¢ oA s oRT  zom .zt b zov Z0E v
— 1 i b H
Note: TAs taded 15 01 ahone ubrd Ot Boskisie Combinatons:

A Bam he AARNCANG device. May B4 used N e tane O R 7% (Fatol

1A3700 38 5. swACh, Ihe ACILNG GIVEe. FAA MK «Contrn S Ali IRy Tme tnek 2k
" Fx TAcCagstn QGi  wcakng Couer
Tre ietiers 1 and L may D4 orutind 1 the Lrosined cese s IScarnang VA G iRale- et
[LE.] Paat Ligh, FMS  imand Momeniuy Sell,
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CAADUIE REPRESENTATION
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CEFINITION

£TUC IHeUTS VLY B LABELED MIT PO5ITHE O MECATINE

S1GnST

P
i
TWE QUTPUT EQUALS THE ALGEBRIC Suu OF THE [sPuls. 1
'
t

THE DUTPUT EOUALY THE ALGEBRIIC SUW GF THE InPuls
of 1weuts,

QIVIOLD 8T Tei WoUBLR
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5.4 TABLE 3 - CONTINUED
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OEFINITION 1

CTHE_OUTRUT IS COUAL 1O THE LESSIA O THE boUTS.

THE OUTPUT TGUALS TWE IWPUT O THE WIGH 11W1T VALLE

RWICHEVER 1S LOWIR.

TR OUtPUT EOUALS THE TNPUT B8R THE LOW LIMIT vALUE

WREHEVER 1§ W GmER.

a4t
ERRIERREAT 2T P

THE  OUTPUT 1% REVERSELY PNOPORTIONAL YO THE 1wPUT.
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VENT LINE S5T180LS

6.2 IN L R
ALLLITES 1D iE R Rt H'rfL_A.lICZI_:TO PROCESS PIPING LINES. e

SENT . SUPPLY e -
“CTiCN .10 PROCESS

OLEIED SIGHAL L e
NED ."l‘-ﬁ}i!l.l@ﬂé STGRAL +e U PR
(4). ELECTRIC SIchAL - ' L R ey
15)° 7 HYCRAULIC SIGHAL ‘ R M R
(61 CaPILLERY TuBE . : e e
© (T} “ELECTROMAGNETIC OR SONIC SIGNAL +++ — OB
(GU1DED) T LT
(8) ELECTROMAGNETIC OR SGNIC SIGNAL ses ~ U

(NOT GUIDED)

(9)  JHTERNAL SYSTEM LINK
(SOF TWARE OR DATA LINK)

e Qe Qe

(10) MECHANICAL LINK ’ —_——

OPTIONAL Bi)ARY {ON-QFF} SYNBOLS

(1§) PNEUMATIC BINARY SIGNAL ; —
112) ‘ELECTRIC BINARY SIGNAL Lo Neemomme OR s e

NOTE: 'Or' meons user's choice. Consistency is recommended.

s The following abbreviations ore suggesied to denote the types of power
supply. TheSe designotions moy aiSo be opplied o purge fluid supplies.

AS - Air Suppl HS - Hydroulic Suppl
14 - lf\gﬂ!umeni Air }0p1ior\5 NS - Nyi!rogen Supgﬁyy
PA - Piont Air S5 - Steam Suppl

ES - Eleciric Supply WS - Water Su;%l;

GS - Gos Supply

The supply level mar be odded to the instrument supply line, e.g., AS-100,
a 100-psig eir supply; ES-24DC, o 24-volt direct current power supply.

++ The pneumatic signal symbol opplies to a signel using any gos as the
signal medium. ?f a gas other thon oir is used, the gas may be
identified by o nele on the signal symbol or otherwise.

sss Electromagnetic phenomena include heot, radic waves, nucleor radiation,
and Vight.
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$5.1 instrumentation Symbols and Identification

6.3 'GENERAL [NSTRUMENT OR FUNCTION SYMBOLS

PRIMARY AUXILIARY
LOCATION 5 FIELD . LOCATION .
sss NORMALLY MOUNTED e NORMALLY
ACCESSIBLE TO ACCESSIBLE 70
OPERATOR OPERATOR
| 2 3
DISCRETE -

INSTRUMENTS "

CSHARED DISPLAY,
“' 'SHARED -CONTROL

FUNCTION

Fiia? AMMABLE.
1661 CONTROL

y te the User's necds [theltype. ot
vl ciicie size for Larges diogroms -
is reconrendod. R

s choics ez 10 flnstrgnend: .
ansole LU e torn So ol J83 ), el

TPERE TR ICY S sty ) iy L Gt
cosfary torspati s iruneatvor T luney var.

moy be used whit it s
location,

Normally inoceosuibin o behiind Ihe ponct deices ar funcions
Buy b depicted by uniag thet same Symbols be! with dousheld horizonto!

burs, 1o, C) m ) <>



B.3 GHENERAL ™ INSTRUMENT OR FUNCTION S

: RESET FOR . S DIAPHRAGM
LATCH-TYPE ACTUATOR ©f - . .. SEAL

2ve For specific logic symbols, see ANS[/{SA Siun_durd'VSS.r :

6



85.1

Instrumentation Symbols and Identification

6.4 CONTROL VALVE BODY SYMBOLS, DAMPER SYMBOLS

§

<2

GENERAL SYMBOL

2

3

e

BUTTERFLY

q

@ o

ROTARY VALVE

s

s

THREE - WAY

DAMPER. OR L OUVLH

jc}cenii 1o the bady symoo! . either by




foie L Vaay of AL ha

6.5 ACTUATCR.OSTMROLS : -
o 72 T v.}, N : 5 D [ 3T T ‘—f__*
./}\ o _/l\, ; '
o
LPRUFERRED FOR .7 o
V1APHRAGM / N
ASSTMBLED WITH | 11
PILOT s, ASSEMBLY . - L= T 1
: 1S ACTUATED BY : OPHDHM
WITH OR wlmour ONE _11IPUT (SHOWN ALTEHNAHR-_
F0S1 THONE 17 TP ALY WiTH ARSI .
(R OTHER an ULECTRIC: IHPUTY . smunc.oppos;o
e S s e WITH POSITIGNER «+
‘DIAPHRAGH, SPR1NG- CPPOSED AHD OVERRIDING PILOT VALVE THAT
. OR-UNSPECIFIED ACTUATOR - . PRESSURIZES DlAPHRAGM WHEN ACTUAILD
.. e e e . i e
e M [2aa "
o : ROTARY MOTOR (SHOWN
: et s L TYPICALLY WITH ELECTRIC
i DEAPHRAGM, - [SIGNAL.- MAY BE HYDRAULIC )
7 PRESSURE -BALANCED OR PNEUMATIC) DIGITAL -
B . ‘ 3 o B
i t
. ) PREFERRED FOR ANY CYLINDER
SPRING-OPPOSED THAT 1S ASSEMBLED WITH A
SINGLE-ACTING DOUBLE -ACTING PILOT « SO THAT ASSEMBLY
————————————————————————————————————————————— IS ACTUATED BY ONE
CYLINDER, WITHOUT POSITIOMER OR OTHER PILOT CONTROLLED INPUT

sss The arrow represents the path from o common to a fail open port.

* Pilot may be positioner, solenoid valve, signal converier, etlc.

ss The pos'Cnoner need not be shown unless an intermediate device is on its

output. The positicner_togging, 2C, reed not be used even if the
. postiioner is shown. The positioner symbol, a box drawn on the actuator
shaft, is the same for all types of octuators. MWhen the symbol s used,
the iype of instrument signal, 1.e., pneumotic, electric, etc., s drasn
as appropriate. if the positioner symbol is usecd ond there is no
intermediate device on (is output, then the positioner output signal need
not be shown.

It does

not correspond necessarily to the directson of fluid flow.
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§5.1

Instrummentation Symbols and Identification

6.5 ACTUATOR SYMBOLS (Contd.’)

" | PREFERRED ALTERNATIVE. A

12 T 13

BUBBLE WITH INSTRUMENT
TAGGING, E.G., TY-1, MAY
BE USED "INSTEAD OF THE

- INTERLOCK SYMBOL <:>

SINGLE-ACTING CYLINDER

CYLINDER WITH POSITIONER AND

OVERRIDING PILOT VALVE
e

)
4
S
DUAL SOLENOIDS
WITCHING 4-WAY
HYGRAUL IC VALVE
o i e
i
i
HU S
Vi
! . B
!‘vl :
£ .
&

148 6

Z|:wiTH ATTACKLD ELECTRO-

CUTVALVE ACTUATOR

PNEUMATIC CONVERTER

Kit 1vF o
Ty VAUVES OLLY
LA SPRING, W LGHT,

jureena Bl

HAND ACTUATOR
R HaAnnely




6.6 SYLEILSIIEOR

FLOW

(JtORIFICE PLATE, CAPILLARY

AND OTHER DE

U AUTOMATIC REBULATOR
SRR

COWITHOINTEGRAL FLOW 1o Al

NDICATION:

Pt

-RESTRICTION ORIFICE

TUSE OR WULT]-STAGE .TYPE,
ETC.) IN PROCESS LINE

F1.OW STRAIGHTENING
VANE {USE OF TAG NUMBER
1S OPTIONAL., THE LOOP
NUMBER MAY BE THE SAME
AS THAT OF THE ASSOCIATED

PRIMARY ELEMENT}

ORILLED IN VALVE
(INSTRUMENT - TAG NUMBER

1S OTHERWISE 10ERTIFILD)

HAY BE QMIITED JF VALVEL -
4HEEL,
P

Y

1
&b HURN

i
10 IVED

_FLOW.SIGHT cL.sss,
PLAIN OR #1TH BAOOLE
FILAPPER, ETC,

HAND

HY
!

—

HAND CONTROL VALVE
IN PROCESS LINE

g_m,;(:::>.¢l_Q'

HAND-ACTUATED ON-OFF
SWITCHING VALVE IN
PNEUMATIC SIGNAL LINE

e R e

HAND CONTROL VALVE
IN SIGHAL LINE




. §5.1 | o Instrumentation. Symbols and Identification

6.6 SYMBOLS FOR SELF-ACTUATED REGULATORS, VALVES,
" AND OTHER DEVICES (Contd. )

(R e 3
-
w
>
u
-
LEVEL REGULATOR WITH
MECHANICAL. L INKAGE
¥
PRESSURE - RLDUCING . ORI CLIE I - AT I IR
REGULATOR, SELF o - : DIFFERLNT{AL -PRESSURE «
CONTALINED, - N.w - PRESSURE ~-REDUCING.. REDUCING REGULATOR
. HANDWHEE!  ADJUSTABLE REGULATOR -WITH WITH TNTERNAL AND
SET POLNT -] EXTERNAL PRESSURE TAP EXTERNAL PRLSSU?L 1APS
4 T ] e 7 ’
SRS PCY @V
f R 5
7! L N PR[SSUDI muucwc
ui . T REGLLATLR W1Tel [hIEGRAL
e R 1 L ; - KELIEF
A + BACKIHE SSUR _a;\cxmsssum, REGUL ATOR » 1 Oe FEOLAL
i REGULATOR, WITH EXTERNAL INDICATOR
l ISELF SCONTAINFD PRESSJrlE T4P AR SETY
I ]
(i1
9
2 (%
s . , I
" PHESSURE PELIEF O
: ST SAFETY VALVE, (ST mn
SPRESSURE REVLEF GR 0 [THpgued p Lk, :mm. g
SAFLTY Y YALVE, oft L DADE VACUUY S
L GLNERAL SYM ! OGEN



SYR

Btrupent Suvicy of Aaoawa

6.6 1 S FOR S¥FACTUATED REGUL AJDhS VALV!—S
COOANRD OTHER D}'VILES (Confd.} . ; )
g o~ oo s '_'"*‘mml»z”'_ ST LT
5V - - . S e 5
B Sl
A ‘s
'f v o 12
»0{1 > PRESS. ) T . Pl ‘7 l
T TANK - ;
p S B} l—vwm_j : 2
71 PRESSURE AND VaCUuu ; PRESSURE RELIFF OR
B 1 RELIEF VALVE, SPRING- : SAFETY VALVE, ANGLE
£ QR WEIGHT-LoA0ia, OR PRESSURE AND VACUUM PATIERN, JRIPPED BY
S WITH tnrieRaL BT RELILE WANHOLE COVER THTEGRAL 'SOFENGIC +
Shyeeo e ek b
a2 4F
a 3
o Ry
- N |
RUPTURE RISk OR RUPTURE DISK OR
. SAFETY HEAD FOR SAFETY HEAD FOR . PILOT OPLRATED
. PRESSURE RELIEF VACUUM ‘RELTEF RELJEF VALVE
£ SRS U S UG S N P R LT
1 : 2 3
[,:‘[, ,..H .
2 i
rt
[+4
(7]
[+ 9
=
w
i E
TEMPERATURE REGULATOR,-
FILLED-SYSTEM TYPE
) 2 3
w Tl*b—?
2
o
£
: TRAP WITH EQUALIZING USER DEF [NED
aLL TRAPS CONNECTION TRAF'

The 5olenmd 1r|pppd prossurn relief volve is one of the closs of power-
- acluoied relief valves and
valves even though it ts not eftirely o self-octuated device,

s

32
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§5.1 ) Instrunientation Symbols and Identification

6.7 STMBOLS FOR ACTUATOR ACTION IN EVENT OF ACTUATOR
POWER FAILURE. (SHOWN TYPICALLY FOR D1APHRAGM-
ACTUATED CONTROL VALVE)

| 2 3

: HREE WAY "VALVE,
AIL OPEN TO PATH - -c -

2T FOUREVAYE VALY ANY VALVE, FALL niekin el DR
< FATL.OPEN TO- PATHS . " LOCKED (POS!TION R ANV VALVE, FML
"L ASCLAND DB v noss NOT, CHANGE} munsn-.umu

The failure modes "indicaterd ore thoss commnonl defln'c-:j by the: 'L"ﬂa; "ene!f-
Cprsition™.. s on alternative to the orross ond bors,. the folliowing :
olirreviations may be employed: AR R :
FU -"Fairl Op—"n
CFL - Fo-l Cless

l {loz? pos teoon)
Lrnafota



GLAT PR DUARY FLEMUNT.

TNMBOL.S
R '2. S S 2, 3
0, ~ CGS TIRLES
" AR AT JSTIBLE
.:,; 1 \_2
i)
-4
~/i. >
DAl AMALYSIS INDICATING
TRANSMIT15R FOR OXYGEN
AND COMBUSTIBLES
CGHCEMTRATICNS -
R . e o 4
2 SEEYEN — - -
sini] | (i
2 I’_\rﬁ_t_u FLRNAC FARED rumucz“]
(=]
[t 1)
a
5 BS Y .3
< 2/
% JONE BURNER ULIRA-VIOLET :
£ JFLAME DETLCIGR COLNECTED| TWO BURNER FLAME ROD TELEVISION CAMERA
3| 1o aNALOG-1YRE FLANE SENSORS COKNELCIED (0 LND RECEIVER TO VIEW
INTENSITY '*a'c..wa COMMON SWITCH BURKER FLAME
o e e
¢ —
_Z
wt
3 - .
g cT
=] 2
i .
x
w CONDUCTIVITY CELL
S| CONRECTED TO POINT §
OF MULTIPOINT SCANNING INLINE CONSISTENCY
CONDUCTIVITY RECORDER TRANSMITTER
0 2 . 3
SOURCE g
8 : 7 CONVEYOR
2 N c——~—-3——1
S X 9
1%
& ! -
B | OENSITY TRANSMITTER, {RADIOACTIVE-TYPE DENSITY SPECIFIC GRAVLTY
DIFFERENTIAL -PRESSURE TYPE,| ELFMENTS COMNECTED 10 TRANSMI TTER,
EXTCRNALLY CONKECTED RECORDER ON PANEL FLOW - THROUGH TYPE

USE OF LETTER C_AND D DEFINED ON USER'S LEGEND SHEET
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Instrumentation Symbols and [dentification

6.8 PRIMARY ELEMENT SYMBOLS (Contd. )

<

fuie
Ja
o

)

UGENERAL SYMBOL
“THE. WORDS, LAMINAR,

ORIFICE PLATE WITH
FLANGE OR CORNER TAPS
CONNECTED TO
DIFFERENT]AL -PRESSURE
TYPE FLOW INDICATOR

e [ N 2 3
GENERATOR has ’

¢ =T

s T

=

a STEAM

-

INDICATING VOLTMETER LOW-VOLTAGE SWITCH
CONNECTED 70 TURBINE- CONHECTED 10 PUMP
GENERATOR MDTOR

2 3
i —iF—

FLANGE OR CORNER TaAP
TEST CONNECTIONS
WiTHOUT ORIFICE PLATE

STUETCLYTMAY BEADDED

;

A v
oy 7
[

QfcirICT PLATE. WITH
VESS CONTRACTA TAPS

ORIFICE PLAIL [N

LOUICA - CHANGE FITTING

Y
F1
8
E——z

ORIFICE PLATE WITH VENA
CONTRACTA, RADIUS, OR
PIPE TAPS COHNECTED 70
DITFERENT I AL -PRE SSURE -
TYPE FLOW TRANSMITILR

" SINGLE PORI P07
ST JumE ok PLIOT-

®

VERTURD TUBT

35

RADIUS TAP Tiul
CUNNECTIONS W] THOUT
ORIt |CE PLATL

2 {:wjz
B

vERTURLD Uty




6.8 PRIMARY. FLEMENT ‘STMBOLS (Contd. )

FLOW RATE {Conta. ) .

A POS]T]VE-DISPLACEMENT-
TURBINE-OR PROPELLER- VARIABLE "AREA TYPE FLOW TOTALIZING
TYPE PRIMARY ELEMENT FLOW INDICATOR INDICATOR
16 LAMINAR FLOW, |17 8
etc.
e MASS FLOW
€TC.
&) 5] —2
(D~
FLOW ELEMENT WITH
CONNECTION FOR FLOW ELEMENT INTEGRAL
CONTROLLER WITH TRANSMITTER VORTEX SENSOR
19 20 21 )
L (%)

TARGET TYPE SENSOR

—{ 2

FLOW NOZZLE

-

MAGNET]C FLOWMETER |




s5.9 ' : Instimentation Symbols asd Wemtification

6.8 PRIMARY ELEMENT SYMBOLS (Contd.)}

¢ ]2 23 24
: () (%)
[4
o
;
w
[
L
(-4
= MAGNETIC FLOWMETER SONIC FLOWMETER
a WITH INTEGRAL g "DOPPLER” OR “TRANSIY
i TRANSMITTER TIME™" MAY BE ADDED
t i 2
.
e
& :
&1 |Cmek=
CURRENT TRANSFORMER
WZASURING CURAEINT OF
ELECTRIC MODTOR
g 4! 2
o AN
w
=
(=]
a
fiHCATING WATIMETER
CONNELTED TO PUMP
} MOTOR
P z 3
Lr V:_!W
« iy ]
ur B
z P TIME-SCHEDULE CONTROLLER,
o el 95 MALTIPOIRT. O1-OF ANALGG TYPE, OR SELF-
TIWME SEQUENLING COLTAINTO FENITION
. ROCRAMMIR HOLNT. T - Gt LY RATO
L] il R T




SR < WHISTLE
VAL

1

i
8

KATLR GO UMM N1

I'IIE.GRr’-L [ GE 6L 2SS
M_uﬂ'} WHISTL K

.'2-.

T DR CEVEL T e e
TRANSMI TTER-CONIROLLER, LEVEL . TRANSMITTER,
“#ITH 790 CONNECTIONS * |-~ WITH.ONE® CORNECTION - |

Dm0

GAGE. LSS L InLeRmLLT |
L #OUNTED TON" TAnK

Lozl :

" LEVEL  INDTCATOR,
SWITH: THO: CONNEST [ ONS

LEVEL =)

Ny
LEVEL TRANSMITTER, ;
DIFFERENTIAL -PRESSURE LEVEL TRANSMITTER, L g
TYPE, EXTERNALLY | DIFFERENTIAL-PRESSURE |~ LEVEL INDICATOR,
CONNECTED, WITH DIP TUBE | TYPE, MOUNTED ON TANK. FLOAT TYPE
o - B

o~ -~ T TS ]
-3 9 : @ -~ A
1

i (£F3 7 ]

CAPACITANCE OR DIELECIRIC

TYPE LEVEL ELEMENT '
CONNECTED TQ LEVEL LEVEL SWITCH, PADDLE RADIOACTIVE- OR SONIC-
TRANSMITTER (TAG LEVEL j WHEEL OR LEVER TYPE, TO| TYPE LEVEL TRANSMITIER
ELEMENT LE-15) MEASURE LEVEL OF SOLIDS| W1TH INTEGRAL SENSOR

* Notations such as ”“rr\‘c;.anfed at grode” may be added. i

k]
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6.8 PRIMARY ELEMENT SYMBOLS (Contd,)

R IEE 14 i 15
~ J‘ .
b
c v L
o LG S
~ 188 :
P~
Y
w | REMOTE VIEWING OF GAGE
- GLASS BY USE OF LEVEL GLASS
TELEVISION WITH ILLUMINATOR
wl! 2
@
= CONVEYOR @“'2
g 5. X\
o o— "
vi | MOISTURE RECORDER (IF
o | THERE IS A SEPARATE SELF -CONTAINED
Y1 PRIMARY ELEMENT, [T* HUMIDITY CONTROLLER
o | SHOULD BE TAGGED MF-2 14 Roou
USE OF LETTER M To BE DEF INED IN USER'S LEGtND
| S b e i
— L —1 a’.’"‘_t.,f:r',—' =2
- @ : : Pl
P SR IEE Pl ) 18
- i7
5 Wy Pnrssum LEAD LIkE LIng wom.‘rw
U S SRS UV U Y S S S
= pm SSURE. mmcmon  PRESSURE INDICATOR CONNECTED TO
o | DIRECTS comuzcnn * DIAIIRAGH SEAL WiTH FILLED SYSITu
Q ] S - v e b S A————— g~ s s <+ — -
i1 . 5 < : 3
o d
) R .
4 Py
u . .
[:¥ 19/
k L ! : . )
CPHESSURES BLFMER 1, oo | Fom o o ey ot i o 20 o
STRAIN-GAGE TYPE, . .
CONKLEIED - 1O Pi:SSURE B
INDICATING TRAMEMITTER
L |UTAG .STHAIN GAZE PE-19)




G

7Y

OuAN

PRI

COUNIING
i

WRY

r!
ﬂ
NVEYUR

\r.r-v

Led

oy

SulicH, PHOTO-

H.rrhlc TiPE, WITH

5417CH ALITON FOR
EACH LVENT

Lo Sty ol Atica

FLEMENT SYRBOLS (Cuntd.)

2 ox
L IGHT :
SOURCE ~LONVEYOR
[N

o

PR

s\ Lo -
G

COUNTING SWLTCH,
ELECIRIC TYPE, W1TH
SWITCH ACTIGN BASED

N PUMULAHVF IOT{\L )

3 CGUVEYOR

PHOTO- )

1EMPERATURE
CONNECTION WITH. v’-LLL

® TCMPERATURE TEST

CONNECTION "WiTHOUT WELL

M
R
o S g

& . -

i : -

£ :

2

2

: - LT RADTATION. MEASURING -
RADIATION-INDICATOR - |ELEMENT AND TRANSMITIER| -

S 2 3

P n

g ROTATING i
W MACHINE 4 ;
a I
w

[+4

o

«

o

(=]

w

ub

& SPEED TRANSMITTER: .|
_‘1 t : .2 30

&

:?. 1E
2 3

w

o .

=

= TEMPERATURE ELEMENT

WI1THOUT WELL (ELEMENT
HOT CONNECTED TO
SECONDARY INSTRUMENT}

ST



55.1 . ) I ion Symbols and [denlificath

6.8 PRIMARY ELEMENT 'SYMBOLS (Contd.)

4 = 5 , 6

e e BIMETALLIC-TYPE THERMO-
“TEMPERATURE. ELEMENT: | METER, GLASS THERMO-
< WEITH-WELL-(ELEMENT.. FILLED-SYSTEM-TYPE METER, OR OTHER LOCAL

ZNOT CONNECTED 7D TEMPERATURE [MDICATOR UNCLASSIFIED
SECONDARY “INSTRUMENT ) - WITH WELL TEMPERATURE INDICATOR
= O S BN 5 9
:; ,aaf_ R (IF° 3
APPLICABLE)

(T YR
NER VAT

THERMOCOUPLE, RESISTANCE | THERMQCOUPLE CONNECTED | THERMOCOUFLE PARALLEL-
BULB (RTD) OR THERM‘ [TO MULTIPOINT [NDICATOR| WIRED TO MULTIPOINT
ISTOR (TH} CONNECTED TO|RECORDING ON MULTIPOINT iNDICATOR AND MULTIPOINI
TEMPERATURE INDICATOR | SCANMING RECORDER (TAG | SCANNING RECORDER (714G
(TAC ELEMENT TE-1O} ELEMENT TE-11-2) ECEMENT TE-13-87/14-4)

g

@)
?JI’ ]

e ;;! THEHLO- | THERMAL ~-RADIATION TYpL
O[FLERCKRT ELE- | TEMPERATURE INDICATOR,
WM OWELL EN TAHY SELF-CONTAINET

/SERATURE (Contd. !
)

e,

mOoPrZRCT™

K DUMEX THERLQCOU-

oot 1O WL TIPOINT
MY IPOING
COMUE R (146 |C
TLoIS-Tote 20 VA

g g S
i Tt
u 22

At LI b T _a

- LTHERMO
CUAVBIENT

RADIATION - TYi
ATURE ELEMLN

(AU I (T
i

- syrbot

P cinrntent
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1y o Aeiva

6.8 PRUAARY ELR!

HT S TLBOLS TTeont 4.

T T - .
LSOy LAY | g Fsy (e (A LAY g (L0 L
| : 75 26/ 5N i s ) 29
2 AEanaTIvE , Sl MR TIES |
Z | CCIREAIFD: A5 . ) CTRERTED S
2 | pISTINCT LooPS) | ALTERMATIVE 2 *.[ DISTINCT LuGeS) .| auiLsiatlv, 2
= ez e e DA i i L R e T e ) .
2| LOW-FLOW SWITCH ACTUATING ONE % FLEVEL SIGNAL RECKIWLD BY. 0¥
Z |POINT OF A MILTIPDINT MULE{vaR1ABLE] ™7 - POINT OF A il T1POINT
ALARM ANLUNC!ATOR TR iU TIVARYABLE (e aTuR
e T ST o
Seisu
. . VI\ 1gulc
3
v :

VIBRATION TRANSMITTER | VIBRATION SWITCH. |~ ACCELEROMETER w1iH
FOR MOTOR (MANUALLY RESETTABLE) '[AUXILLARY PANEL READOUT

5 e o e

VIBRATION, MECHANICAL -ANALYS]
o

| MECHANICAL 'ANALYSIS IN THREE ‘PLANES

42



5.0 “Instrumentation Symbols and Identification

i

6.8 PRIMARY ELEMENT SYMBOLS (Contd.)

Wt 2 3 CONVEYOR
w TANK TANK 9 g
(c_c) T
o
w
g 4
; ~
A STREIN GAGE CONNECTED TO 2
u SEPARATE WEIGHT

WEIGHT TRANSMITTER, TRAHNSMITTER (TAG WEIGH-BELT SCALE
DIRECT-CONNECTED STRAIN GAGE WE-2) TRANSM] TTER
z|! CONVEYOR | 2 goypce (70%
g "o
CONVEYOR
[ A ] "
5
8 ‘3 L
o LIMIT SWITCH THAT 15

.2 THICKNISS ACTUATED WHEM VALVE
y ROLL - TH] CXNESS SWITCH, RADIOACTIVE 1S CLOSED 10 A PRE-
= TRANSMITIER .. . TYPE DETERMINED POSITION
g 5 6
< - _ORIVEN .
ot MATH [ HE
Wi
©
Q

TUPSLN
DIHELY
!
1 R . I
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6.11 EXAMPLE - COMPLEX COMBINATIONS

s
Rt

ragoxct
Sroeadt

NOTES:
T SUFFEE AS VALYE

*a LOOPG ARD NUUBFAID 901 1O 9CS
CD‘ £SPONDING 1O VALYE SUFFIXES
avoE

» 50

DETAL 2t

ol cumplen
@ doproy
! PRI
thio gnter

¢itle eontrol involving bath sharced disploy/
o.J ¢ eottre!. the purpoze of this dvu..ng
Tomdieg of the centrel szheme oo to define
ntse Cfetuiled und'rsic'inr.g would
‘diocument i o
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Instrumentation Symbels and identification

612 EXAMPLE - DEGREE OF DETAIL *

2 TfP!(;AL STM30L IS FOR CONCEPTUAL DIACRAMS

VACUUM

caily ericnted Symboiism ohdiabbrevioted identifroution used to
vochndrol concepts without cotcorn for spenific hardaore.

* SEL S CVION S.4 FOR-DISCUSS G




6.12 FAAMPLE - DEGREE OF DETAIL %

3 UEYPICAL STUSOLTSIA T OR BETRIVED 51 A5k

PhgM Y300
ERA

CTey:
“ledg

il ¢ N i
Hot. OIL ¥

I

| 4T c—
HOT OIL

: RETURN l 1

Detoiled symbalism ond more complele identification used 1o describe the
coniro! sysfem when the type of hardaure und kinds of signals have been
chosen.

* SEE SECTION 4.4 FOA DISCUSSION
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SAMA 100 CHM (NOMINAL) PLATINUM RTD TEMPERATURE-RESISTANCE TABLES
Curve PR-279 (°C vs Absolute {) and Curve PR-278 (°F vs Absolute ()
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Curve PR-279, ‘C vs Absolute @ (Cont.)
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Product Specifications

PSS 11B1A

PR.QIU
GENERAL PURPOSE
URION CGUPLER
WITH WELL

GENERAL PURPOSE
BARE SENSOR

PR SERIES PLATINUM RESISTANCE

PR.G4B PR.-OAU
EXPLOSIONPROGF EXPLOSIONPROOF
BARE SENSOR UNIOR COUPLER
WITHWELL

TEMPERATURE DETECTORS (RTD’s)

The PR Series RTD's are sensors whoss electrical resistance ch

with ach

intamperature. They are used to mansura temperalures from -200 to +650°C
{-32010 + 1200°F) and are calibrated to elther ASTM (IEC, DIN) or SAMA standatd

curves.,
WIDE TEMPERATURE RANGE

Piatimum A0S ate an 108 a! selechon in Appic 3hCns Nav-
ing a wide lemparatule range, Thete semeors have 4
wiger temperature rangeability than any cther conven-
tionat (eStstanc e 1emperature measuring device.

A VARIETY OF CONFIGURATIONS

The PR Senes can accommodate edhat 3 single or duat
HID glememt. They ate avaiativ as erbter bare sheath os
welltype assemblies. Inenher contigutalon 1rs SeR5or IS
protected with a full fengih moisture Temstant sheath of
enther AS! Type 316 stainless steet (316 £5) or inconel
500, gepending UPON the 1EMPEIBIIIE OF PIOCES 5 MAteral

©1967 by The Fosboro Company

baing reasuted. An eacetient selection of specially engi-
neared wells is available to turther protect the ATD from
physical aamage or llom gorfashve or damaging procass
med BT inseition lengihs ate available in many slan-
dard lengths up 10 $15 mm {38 in}, with special tengths
availatie as requited Duradle, weathesproal {IEC IPBS,
NEMA Type 4) o erplosionproo! threaded lerminal con-
nection heads afe provided fof genetal purpase or hazard:
Qus locations.

USABLE WITH A VARIETY OF INSTRUMENTS

RI1{'s may be dreclly connected to a vanely of Foxboro
Mssuchas iy 5, ¢ . compensa:
1edtotatze:ss. converters, of system inpu) modules.

FOXBORO®
|

®itogltered Toademark




PSS14B1A
Page?

LOHG LIFE LOW MAINTENANCE

The use of protective sheatn'ng and wels \ncreases the
life of Ihe sensot while ensuring low heat ioss and suilable

ihetmal 1esponse. When weits are used, the spring-loaded
RTD can ve €asy emoved without process shuldown
Longer sensor Lie Tesuils in lower maintenance costs and
teguced spate pansnventory.

PERFORMANCE SPECIFICATIONS

Accuracy

ASTM-A Calibration Sensors (Optionat high accu-
racy) £013 + QO01N(T)'C, whete T = *Ctempera.
ture value, regatdiess of Sign. (Better than IEC-A cal-
beation accuracy )

ASTM-B Callbratlon Sensors x0.25 + 0.0042(T)*C.
{Better than DIN ang IEC-B calibration accuracy )
SAMA Calibration Sensors =0.26'C (= 0.5°F) or
4 0.25% of lemperalyte reading, whichever is laiger,
{or 480*C{200° F} and below, = 0.5% ol temperature
reading belween 480 and 620°C {300 and 1200°F).

Reproduclbliity = 0.125°C  (£025'F) for 4BO*C
(DDO*F) and pelow, =0.25°C {x 0 5°F) tor above 48G*C
(200°F)

Optrational Stability Less than = 006°C (£0.1'F)
shitt trom inutia! calibration in cne year.

Response Time 5 seconds maximum for a §3% recov-
ery. based on a step change in tempesatute of the bare
sensor starting al an ambient toom tempetature of 25°C
{77°F) 1o being immersed n 100°C (212*F) water stinred
at 1t mis{3s).

FUNCTIONAL SPECIFICATIONS

Modst Code

PR = Plalinum 1D
Senso* Type
-1 =35ngle Element
-2 = Dual Elament
Terminal Connection Head
3 = Genetal Purpose

Construction
1 = Well Type. Nipple Couplet
U = Well Type, Union Caupler
B = Bare Element Assembly

Calibration Cyurve

5= SAMA

Sheath(6 35 mm{0.250 010 D)

S=316ss
} = Inconel

4 = Explosicnprod! (Avadable with Construction Codes "U'* ana "B only)

A = ASTM-A (Optional High Accuracy selection, same a5 IEC-A calibralion curve)
B = ASTM-B{same as DIN and IEC-B caiibration curves)

Length“U "o 'y + 7 "("A"fot PR- 18 and PR-D4BYa)

~003 = S0 mm(3.5wm)
-006 = 150 mm (6 in}

012 = 305 mm{12 n)
455 mm (18 in}
~024 = 510 mm (24 in)
-030 = 760 mm (30 in)
-036 = 915 mm (35 in)

~XXX = Nonstandatd length {as specitied in Inches), maximum fength is 120 inches

Examples  PR-13NBS-0G5, PR-24U81-036, PR- 13855080

wheler 10 DIMENSIONS—NOMINAL seclion




PSS1.1B1A
Pagel

Yemp Limits Tho | e limit is
determined by the lowes! upper range vaiue of the sheath,
$@nsor, of assembly

Connectlon Heads
General Purpose 105°C(220°F)
Explosionprool 100°C{212°F)
318 83 Sheath
«200 and + 4B0°C{-320 and + 800 F).
Inconel Shesth
-200 and +650°C {-320 and + 1206°F).
ASTH Celibration Per ASTM E1137-87. Resislance at
0°C(32°F)is as follows (also contorm 1o DIN and IEC call.
brations):
® lor ASTM-8,100.00 £0.100)
® lor ASTM-A, 100.00 £0.05Q

Reter 10 Technical Informalion {Ti) 005-026. Alpha is
0.00385 CUO*C

SAMA Calibration SAMA Standard RC 21-4-1966
Curves PR 279 {*C} and PR 278 (*F). Alpha is 0.003923
QUQU*C. Resistance 01 98.129 = 0.1 2 a10*C{32°F). Ra.
fer1o TI5-27a

Min'mum Immarsien To minimize thermat conduction
errors, an immersion length of at least 90 mm (3.5 in) i
requited.

External Pressure The detector sheath can be exposed
10 an external pressure of 21 Mia (3000 psi, 210 bar or
kglcm?) withoul a change in resistance ol mote than the
amount equivatent 1o 0.05°C (0.1°F). There will be no per-
manent change in the resislance at the ice point atter this
exposure.

Vibration A detector, with 76 mm (3 in) ol ils sheathed
length unsupporied o( overhanging, will withslang
250 mfs? {25 "*g"} vibralion frem 2010 2000 Hz In any axis
for 15 minutes without damage

PHYSICAL SPECIFICATIONS

Sensor
Typs Single or dual platinum resistance temperature
sensol, sttain ltee, lully annealed, wilh thrae-lear con-
figuration
External Connecting Wire Three leads are color
coded white, black {(with red tracer), and green (with
ted tracer). \White tor the one leg of the detector, and
black and greenlor the two legsta the other side of the
detectos. Stranded 0 50 mme ar 22 A¥/G wire with plle
insutation
Sansitivo Length 40mm {1.6in) mmmum, measuted
fromihe closed end.
internal Ingulstion Glass fiber over sensitive length,
high-purity aluminum oxide pewder packed over re.
Faaining length.
Sheath Saslent E£poxy compound applied al cpen
end o sheath lo prevententry of mossture.

Dlemater 6 35 mm (b 250in).

Canstructlon All weided andmoistute sealed 31655
fof temperatures up to 480°C (S00*F), Incene! 600 tor
temperatures up 1o 650°C (1200°F)

Terminai Connection Head

Guneral Purpose General purpose terminal connec.
tion head when used with a well, conains a eompres.
sich sprng o maintain ATD tip conlact. The bare type
element assembly has a hex-head nipple with 1/2 NPT
externat thread welded on sensor fof process mount.
ing and mounting to connection head. Diecast alumil.
num with O-nng gasketed threaded cover A 3/4 NPT
conguit connection s pravided tor field wiring. A ce-
ramic tefminal sinp is secuted o the inside ol the con-
ngchion head The assemyty meets [EC IPGS, provides
the envionmental protechion of NEA Type 4, and is
surable for use 1n general purpose locations.

Explosionproo! Flameptoof and explosionproof head
15 used specitically for the PR-(J4 assembly to protect
conductors in conduit systems within hazardous areas.
Foxboro seli-cettiied tor usein Class |, Groups C and D,
Division 1 hazarcous localions. The head comains a
cothpressien sphrg lo Mamiain RTD Lip Contact with the
boitom of the well for PR-[14U construction. For
PR-{14B, construction the sensar has a hex-head rip-
piewith 172 NPT external thread for mounting to the pro-
cess and the connection head.

Insortlon Length Reler 1o Model Gode.

OPTIONAL FEATURES

Cailbration Carilllcate 3-point RTD calibration. For
slandard or speclal calibtation curves. Specity construc-

tion option “CERTIF.”

High Accuracy Calbration ASTM-A, £0.13 +0.0017M*C.

Seleclable with Mode! Code.

Unlon Connectlon 1/2 NPT union connection fot use

wilh 112 NPT wells,



PSS11B1A
Fagad

ACCESSORIES

RTD o Instrument Cable Three wites, stranded copper,
10 mm?2 or 18 AWG. Polyethylene insulation, polyvinyl
chionde sheath. Outside dameter 15 B4 mm
{0.33 in} Temperalure hmit is 90°C (195°F) Speoly Pant
Number RO101LY and desited length

Wells Foxboro wells isolata the process and separate
the lemparalure. measuring sensitive portion of the ther-

ple trom y<0!FoSive br damaging process
media. These wel's petmit ready 1emoval of the 5ensor
without process shutdown A Selection of plain o lagged.
threaded ot fanged, soid, welded ot lapared wells is
available in & vatiety of sizes and materials. Relet to
PS5 3-3C1 Afor well selection

Platinum Replacement Elamaent Assemblias Specity
pan numbar f known, talibratinn slangasd, sheath mate-
tial, and single or dual sensor. Also for weil type constiuc:
Nion, additionally specily the S tength (length of sensor
sheath). And for bare element assembhes, also specity
the “A" lengih{see Dimensions—Nominal seclion)

Roducing Bushlng Standard tnatenal is zinc-plated
stee!. Reduction is from 314 to 172 NPT,

Compression Coupling Tris bushing 15 for setting the
" jength on the ot sie. Once 1:ghiengd, it carnot be
relocated Rickei-plated brass v the slandard material
The external thsead s1zeis 14 HET Reter 1o Figure 1.

Spring-Loaded Coupling (For use with bare sheath as.
sembly incombinalion wilh a well) This coupling provides
for spring-loading the RTD 1ip 1o the bottom of a well
Cagmiym-plated carbon steol 1s the standard material
The edternaimounting thread can be either /201 374 NPT
Reler 1o Figure 2

Packing Type Coupling Conslsis of 316 55 adjustabla
unicn. jam nui, ptfe andimpregnated metatlic packing set,
andselected adapter bushing. Adapter bushing has exter-
nal thiead available i 112, 34, 0r 1 NPT slzes. Can ba
resel as needed. Reter to Figure 3

SHEATH COUPLING .
. .

I
|

Figure 1,
Comprasslon Coupling
COUPLING

/suw'u

fa— g

Figure 2.
Spring:-Lozded Coupling

- ADAPTERA
L SHEATH

COUPLING —,

!
{ s
-

S —

Figure 3.
Packing-Typa Coupling

OTHER FOXBORO TEMPERATURE MEASUREMENT SENSORS

PS5 1-183 A
PSS 1.1B6 A
PSS 1-1B7 A
PES 3-3A1 A

DB Series Nickel RTD's

MT Series MINOX Thermocouples
WT Series Wire-Type Thermocouples
Filled Thermal Systems

ORDERING INSTAUCTIONS

LN -

. User TagData

Model Humber
Vell, as requited (Refer 1o PSS 3-3C1 A)
Ogtonal Featetes and Accessories
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GENERAL PURPOSE HEAD ]
[ 3 ISEE NEXT PAGE FOR EXPLOSIONFROOF HEAD)
17 i *
8 ’ 3
: s .
) g u ELECTRICAL
140 CONNECTION
5 { i) 34 NPT
I
& |
2 gty
)
i T U2 NPT
By [ ]]
5
FL == L"ﬁ'{" LAGGED WELL
1D B
HAQRA Y kNPT
. wp
\:llou NPT
g N STRAIGHT REINFORCED
| NECK - NECK
&
15

gl b el et

DIAMETER DIAMETER DIAMETER

PR.03U PR.TIIN PA-O38

NOTE:

THE WELLS SHOWN ON THIS DOCUMENT ARE PLAIN AND LAGGED, THREADED, SOLID WELLS WITH STRAIGHT
AND REINFORCED NECK CONSTRUCTION. HEFER TO PSS 3.3C1 A FOR THE WIDE VARIETY OF WELLS AVAIL ABLE,

[0 v » LaceING LENGTH
T3 u - INSERTION LENGTH (WITH WELL)
[TTJ A = DARE SENSOR LENGTH IWITHOUT WELL)
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INTEGRALLY
WOUNTED -
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SPHING-LOABED
INTOWELL

a" INTEGRALLY
MOUNTED
k ELEMENT
PAGHAGE
WITH BARE
ELEMENY

e . N

RONIC

893 ELECT

SURFAGE
MOUNTED
PACKAGE

TEMPERATURE TRANSMITTERS

Thae 893 Eiectronlc Yemperalure Transmitiers recelve input signals from platinum or
nickel resistance temperature detectors {RTD's) and thermocouples (or other dc
millivolt sources) and transmit a lindar 4 to 20 mA d¢ output signal proporitonal to the
measured temperature (for RTD's), or 1o the mV tnput (for TC's).

SIGNAL INTEGRITY

The time-proven 2-wire ransmittes design, used inthese and
othet Foxbota transmitiers, prevides a high level signal. This
signal can be transmitled over ordinary unscreened {un-
shictded) wires 10 recevers located ub 10 several hundred
metres (yards) izomthe point of measurement

MANY APPLICATIONS.

The 893 1ransmitter s ideally used wiin an inlegraliy-
mounted elemen! package That is. a thermocouple of
ATD is directly mounted to the lransmitter which is en-

© 1962 by The Fosboro Campany

vitonmentally protected in an enclosurg, This entire pack-
age s mounted ditectly to the process. Atransmiller ina
surface-maumad enclosure Is also offered for applica:
fions where the thermocouple or ATD is remotely in-
stalled The enclosures in the above apptications protect
1he transmitter from wibration and radio lrequency inter-
fesence (RFl) Tha basic amplifier package, which is
mounied within the above enclosures. is also offered sep-
arately lor replacement purpases, ot for control 1oom ap-
plications where protection aganst hostile environments
is nat requited

€Reglttornd Trademark.
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AVARIETY OF SENSOR CONFIGURATIONS

Foxboroottersa broad selection of senscr cenligurations
to salisty virtually every apphication MIHOX ihermocoy-
ples are available with either base metal of notle metal
malerials. RTD's are available in platinum or nicke! as
bare sensors. Stamnless steel of Inconel sheaths are of-
fered to protect the MINOX of platinum RTD sensors.
Stainless sleel sheaths are offered with the nickel RTD
sensors. Also, a wide sefechion ol speciatly enginecred
welis {(sensor spring-loaded into well) is available 1o pro-
tect the sensor tom corrosive o otherwise damaging plo-
cass modia

EASY SENSOR SELECTION AND 2ZERC AND SPAN
ADJUSTMENTS

Tharmocolple lype seleclion is easily made by a DIP
switch jocated on the thermocouple (TC) amplitier pack-

age For RTD inpuls, there are two amplitiers, one for plat-
inumn ASTM (DIN) and SAMA And a-separate one for
nicke! (Foxboro Curves NR-226 and NR-227)

Coarse ang fine zero and span adjustments are made
using rolary switches (for coarse) and potentiometers (for
hine) These svalthes and potentiometers are localed on
1he lop surtace ol the basic amplifies package, and aliow
simpla range selection and cahbration.

The use of the above adustments eliminates the need for
range resistor inventery otten required in olher instruments,

COMPACT, EFFICIENT, AND DURABLE

Integtated eircuits, industhal-grade components, and modu-
lar mechanical packaging Combing {0 make the 8393 basic
amphhar package 2 compact, elficient, and durable instru-
ment. The package desgn uses sealed gaskels 10 provice a
high degtee of protection aganst moisture and dint

OFPERATING CONDITIONS

felerence Transportatlon
Operating Operative and
Influence Conditions Limits Storage Limlts
Ambient 24 £2°C -32and + 85*C -40ang +120*C
Temparatuce (75 = 4°F) (-25and +165°F) (-40and +250°F)
Relative 40 £10% 5and 95% 5and $5%
Humidity {noncondensing)
Supply 30 £05Vdc 125and 50 Vde 8ol Applicable
Voltage See "'Supply Vollage Requuements and
External Loop Load Limitations™ section.
PERFORMANCE SPECIFICATIONS
{Amplitier undar Reference Opaerating Conditions Unless Dtherwise Specified)
Accuracy Supply Voltage and Load Elfect ¥ath ihe input held

mvV/Tharmocouple = 0.15% ol span

Plstinum RTD =0 15% of span

Hickel RTD = 0.20% ofspan
Linearity 0.075% of span
Repeatabllity 0.10% of span
Hysteresis 0.02% ol span
RFtImmunity Less than 05% of span per SAMA PC
33.4C (10 Vim, 300 1o 1000 MH2). Unit must be earthed
{grounded) 1o ensure the specified RF| immunity.

constant, the maximum vatialion ol oulput current due 10
varation 1n supply vollage and 'oad (within the specified
operating limusy:s 0.002 % of spanfvall
Amblent Temperatura Effoct For a 55°C (100°F)
change n ambient temperature within aperatwe limils,
the maximum variation is 35 1010ws
Zeoro Error 0025%: of span/*Ci0 014 % of spani*F)
Span Emor 0019 of span/*C (0 0055% of spani*F)

Caid Juncilon Cempensation Error See lable below

Cold Junction
Th ple Typeis) T Ranges Comp lop Error
T,J.E KRS, andB 016 50*C (3210 122°F) 1°C{1.8"F) maximum
T,J. E.and K -3210 +B5*C{-2510 +185"F) 3.5°C {6.2*F) maximum
R, 5,andB -32to +85°C(-25t0 1 185°F) 9*C (16 2*F) maximum

iThe Ihermocauple type designations listed are used by ISA, NBS, ANSI. ASTM. sng IEC
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FUNCTIONAL SPECIFICATIONS .
TC and mVinputs See table beinw
faput Range Zaro Elevalion and Span input
Type Limitstn Suppression Limits Limhs Impedance
my ~10and +100mY ~10and 30 mv 3and 100 mv >2M0
Typa ¥ ~180 an0 + A00°C ~15¢and +400°C 75 and 400°C 22M0
(~-238 and + T52°F) {~238and +752°F} {135and 720°F)
Typed -150 ana +760°C ~150and +550°C 60 and 760°C >2M0
(-238ans + 1400°F) {-238 ana + 1022*F) {108 and 1368°F)
Type E ~150and + 1006°C -150 and +400°C 50and 1000°C >2M0D
(-238ang + 1632°F) {~238and + 752°F) {90 and 1800°F)
Type K ~1508ng L 151G°C ~150 and + 700°C 60and 1370°C >2 M0
(-238and « TAUEF} (-238ana +1292°F) (108 and 2465°F)
TypesRang S Gana 115G 0and 1400*C 370 ana 1760°C >2M0
{32 ang 3200°F ) (32 anq 2552°F} {666 and 3168°F)
Type B Oang 1620°C 0and 12000 780 and 1820°C >2M0
{32 008 3304°F) (32 5nq 2192°F} {1404 50gf 3276°F)
@Fully adiustatie Gser 1ange ks specified.
RATD inputs Seelable below
RTD Range Zero Elovation and Span input
Type Limiysn Suppression Limils Limits {mpadange
Flahnura -37 and +£56°C -3vang +500°C 50 and T00°C
10002 (-24 and + 1562%F; (~24 and + 332°F) {90 ang + 1260°F) >0.5M0
2. 3 wirem)
Wicket -itang « 375°C ~3Tand +250°C S0 and 300°C
NR-226, HR-227 {-24angd « SO0°F) (~24 ang + 482°F) 90ang + 540°F) >0.5 M)
201 3wt

ImFuily adiustable over iange in 1S specitied

®iTte leads 107 the 3 wre AID S are compensalen ub 10 40 0 107 each wire

Earthing (Groundingl Earth (ground) vate must be at-
1ached for specihed RF Limununity Alsg, edties the input ar
oulput {not both) may be earthed {groundec)

Two-Wire Transmitter The 893 « a two wore transma-
ter, that is, 1he $ame2 twd wires aee used 160 NPyt powEs
and oulpu sigrat

Response Time 75 ms or tess (o tansemdict only)

Zoro and Span Adjustments and Sensor Sefection
Rotary saniches and polenhomefers ate prowded or
eoarse and hng retg ang span pgjustments DIP switches
ate provided lor thermocouple sensor selechon. These
agjustments are located on the 10 surtace of the basic
ampliter parkage A frunged. gaskated cover on the top
syrtace of 1he amphhet pacraye pIot221s thege adiust-
ments trorn seoidentat or madvertent lampesing, mois-
tuie, and airt
Qulpul Signal 4 to 20 mA dc fineal oulput SigNal proposs
tional 16 measured tempetaty2 fot RID's. of Lo the my
input signaf tor TC's
Outpul Ripale 0.04% of span. or fess
InputiQuiput Isofation The values that 1o'low are 1o fn-
rat 10 cutpwt, input to ampliter housing, ang oulput to ém-
plifier housng

mVITC Amplifier 600V door 425V ag

RTO Ampfitier 850V oc o1 63TV ¢
Cammon ltods Rejeciion Ratio 12000 at 500r 6 Hz

Thermocoupls Bumou! Detection The outpul will be
diwven ypscale o dawnascale. s specthed, and is DiP-
switch selectable

Supply Voitage Reguitemsnts and External Loop
Load Limitations See hgure below,
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PHYSICAL SPECIFICATIONS

Enclosure with Bare Element ar with Element Spring-
Losded into Wall {Package Configurations W and L)
Thteaded, cast alummum covee and base wih Buna-N
Onring between cover andtase. Base exlended ta accom.
modatc glerhent of well using a 3/4 NPT connectian. En-
closure has a panied. blue te dured winyl rish Meets tEC
P65 ang psovides the envirarmental patechon of NEMA
Type 4 Used with an inlegial slement and well for areas
vequiring intrinscally sate of explosionproot apaaraius.

5 for Surface M ng (Peckage Conligurs.
tion S Same cover as Package Configurations W and L.
Cavet thieads on it a base that i8 suitable for mgunting tq
a surlace using low bolis 1t can also be mounted to a
ON 50 o1 2 in pipw using Ne optional pipe-mounting At
Used wilh 8 femate sunsor tor 318AS reqUINngG nltnsICally
saie Of exploSIeNNIoo! apparatus.

Enclosure for Basic Ampltiier Package (Packags Con.
figuration B} Low copper alurminum case prolected with
epoyy base pamnd Package £an be mounted 10 3 sutface
of ta a DiN standard 1ail (04N numbtar 45277-3—supplied
by uset} The case s gasketad and spdled 1o prolect the
enclosed eleclronics fram moisture and dirt. Used for
peneral puiposeé (orginary) locations with a remols
sensor.

Eteciricat Connscilons Barrier stip with screw ter.
minals located o top sustace of basic amplifies package.
Accommaodales snpyt, output, and eanh (ground) wirgs,
Appreximate Mass.

Packays Conligurations Wandl 2.1kgl4.71ib).)ess

element ang weit

Packepe Conliguation 5 2.5kg(5.51b)

Package Configwation B 0.32 kg (0.7 In)

PRODUCT SAFETY SPECIFICATIONS

Electrical Classificationis

Elactrical
Testing Laboratory, Types of Certitication
and Area C 1 Conditlans of Centi!! 5 s
Foxbore cented espiasianproat for Class 1, Package Gonbguration Codes S. W, ang L. CS-EIFD-F
Groups C ang 0. Diesion 1, dust-gnihongoof anly. Temparature Class 15
{ot Class i Groups £, F. and G, Dwvision 1
Suitabte 1oy use » Class ), Groups A, 8.C,
and 0, Division 2 tocabions
Faxboro cerided noniicendive lor Class i, Package Conliguration Code B only, when CS-EMFN-F
Groups A, 8,.C. and D, Diviaron 2, and Class i | mounted in suiatie enclosed panel Tempeta-
Groups £ and G, Dwision 2 fure Class 15,

miAppoval s pendaig tem £ CSA and BASEEFA Lo expiosmsy

L and iy sate

OPTIONAL FEATURES

Optionsi High Accuracy ASTM-A Calfhratlon Applic
cable 10 ASTA plabnum RTD sensor (Cade “-Q™) only,
The standard ASTH-B catibration which «g used for the
"0 spnsat s replaced with the figher agcuraty
ASTM-A chtraton A companisoh ot the two cakibration
accuracies is as follows

Standard ASTR-B Accuracy §( £ 0.25) +

@ O4207)°C

Optiona! ASTM-A Accurecy K2 0.13) + (QOOITYTIC
whate T = the *Clemperature value, 1egardicss of sign
Specily Modet Code Optunal Selection "-J)

Qutpul Indicalor with Junction Boa For Package Con-
figuration Code “S™. Junction box tas cepiosionproot

housing Available with tes? jack with a01o 100% un.
iform gcate indicator, of with an indicato! with a scale par
sales order. Spetity Mool Code Optional Selection '~
ATar-gh,

Pipa-Mounting KH For Package Conliguration Cade

"§". Akt ot panis is provided to maunt the transmitter
package 10 a DN 50 or Z-indiameter pipe. Spoacity Moget
Cne Ogrional Setection “~H"™.

NBS Yracasbty The transmitter catibration sheat,
slong with a Traceabiny Cestificats t the Nationa!
Bureau of Stanoards, s provided. Spactly Modei Coda
Qphional Selection *~K"})

ORDERING INSTRUCTIONS

1. Modet Number
2. Canbraled Range and Span
3 Erecincy! Cenmcaton Specification

4. Wel Specitications (For Package Cantiguration
Code Lonly)
6. Custzmet Tag and Apphication Data
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DIMENSIONS —NOMINAL {Cont)

o

~glghe—

PACKAGE CONFIGURATION CODE“S"

102
B |
o 2.4
/"—m DIA.

PACKAGE

MOUNTING PLATE USED
TOATIACHBASIC

HOLES. PLUG ANY
UNUSED HOLE,

PACKAGE CONFIGURATION CODE"B"

TWOHOLES 2
FOR SURFACE W

SMOUNTING WITH ™ 76
NO.8 HARDWARE

i
HINGEDCOVER
10 PADTECT

ADJUSTMENRTS
ANDGONTROLS

|

[

PACKAGE TO PACKAGE

CONFIGURATIONS 8", “W" AND* L™
172 NPT FOR TERMINAL 635 |
CONNECTIONS, THREE * 79 -1

DINRAIL

SUPPLILD

BY USER
MOUNTING
SURFACE

=
! RIDCouMEGTIONS 631 }
SHOWM

24




APENDICE IV



Instruction

Mi

018-847
Apeil 1889

761 SERIES SINGLE STATION MICRO PLUS CONTROLLERS

Functional Description

21 O o ——'a
M209 oy renng FO» el OH L cuLaTioNs DYNC
mfg SIGRAL CONDITITHING g‘ GATES 99 (] - ADTE L)
SCALING
F1O4 b m puse vproown [HIE
F 20 rF
cLOH  sIGNAL FOWT 2 AL
HJs t DISTRIBUTION
constants (S ¥ -] £0s. 237,
31
3
"1AG DISPLAY”
UPPER ALPHANUMERIC
Lo HIITTTITT
at BOOLEAN LOGIC -Oca t 2 hrseLar
RTS8 0 2 LD
a - e nrroes [LIGATES 09 LOVER ALPHAMBERIE
(Orse “SeL fiSPLAYY
LIALARK ¢ CONTROL
C3L. {3+
- ALARMS gwg snL ﬁé‘ FO QUT 1 (CONTRILS
[CIaams 4« Srres
LEGEHD:
0 » External Connection
T = Inlernal Connectton
1.1, = Calcudation Input tist
1,1, » Input List
.14, = Gate Input (ist
F.S.L. = Funetton Switeh List
$.0.1. = Signat Otstridution List
5.0.1. OL5T = $ipnal DBistridulion List Destinatton
Note: Far contents of Visls, see Page 13,

O 1983 by Tne Foutoro Company
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IHPUT SIGNAL CONDITIONING
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figure 1. Input Signal Conditioning and Scaling
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