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RESUMEN

En este trabajo se recopil6 la informacién basica de los sistemas de control
convencionales y la teoria de control distribuido. De la cual se eligié el sistema DCI-4000 que

posteriormente se aplico al proceso industrial: produccién de acetona a partir de cumeno.

La aplicacién del DCS consistié en establecer una arquitectura de control distribuido
que adaptada a los esquemas basicos de instrumentacién permitiera mejorar el control de dicha

planta de proceso.



INTRODUCCION

En el presente trabajo se aplicé la filosofia de control distribuide al proceso
petroquimico para la produccion de acetona, partiendo de las bascs de control e
instrumentacion convencional.

El mismo constituye una sintesis de tipo bibliografico para sistemas de control y
control distribuido dirigida a aquellas personas que desean conocer los fundamentos de
un sistema de control distribuido, ésto constituye un aspecto rclevante en la
modernizacion de las plantas de proceso industrial, ademds se les considera sistemas de
control idoncos con vistas a la méxima optimizacion dc los recursos, con base a la
magnitud y grado de complejidad de las instalaciones industriales.

Este trabajo sc elabord con el deseco principal de compartir esta informacion,
dificilmente expuesta y con dificultades para su explotacion. La informacion contenida en
el mismo, no pretende de ninguna forma abarcar el amplio campo del control avanzado,
pero si sentar las bases que permitiran comprender mas facilmente esta interesante rama.

Los objetivos se describen a continuacion:

1. Establecer el desarrollo de los sistemas de control de procesos.

2. Establecer los esquemas basicos de instrumentacion y control del proceso de
acetona.

3. Aplicar un sistema de control distribuido al proceso de produccién de acetona.

El compendio parte de 1a definicion de control de procesos dentro de fa industria
para posteriormente abordar la evolucidn en los sistemas de control, estableciendo
ademds las ventajas y desventajas de los mismos.

Como parte fundamental del control, se incluyen las bases de instrumentacidn para
conformar el contexto tedrico en el cual se apoyan las filosofias de control modernas, tal
como Ia filosofia de control distribuido que se describe ampliamente en un apartado.
Finalmente esta filosofia es adaptada al proceso industrial de produccion de acetona.



CAPITULO I. GENERALIDADES

Coordinar la produccidon de un volumen con la mejor calidad, requiere de un riguroso
control de cada una de las etapas del proceso ademdas del empleo de materias primas de alta
calidad. Este control de proceso se cfectla mediante la constante supervisidn de cicrtos
parametros indicadores de la correcta transformacion fisico quimica de las materias primas con los
energéticos en el ticmpo adecuado que daran por resultado el producto final.

Los pardmetros referidos anteriormente son los denominados variables de proceso y
pueden ser de origen fisico y/o quimico. La vigencia de tales variables estd en funcion de su
comportamiento implicito en primera instancia y de las dimensiones dentro del proceso en
scgunda. Todo esto requiere una estrategia cspecifica de control para tal vigencia. Dicha
estrategia.se basa en la seleccion y sintonia adecuada del controlador asi como la aplicacion
correcta del clemento final de control que responda en forma eficiente a las decisiones del
controlador. Los controladores, Jocalizados estratégicamente en las arcas de proceso y soportados
por su instrumentacidon dec respaldo indicadores, alarmas, registradores, integradores,
computadores analdgicos, sistemas de secuencia, timers, etc., proceden a llevar a cabo el control
de procesos. .

Tal accién es de vital imponancia dentro de la industna, pues se encarga del
funcionamiento correcto de la misma, mantcniendo Jas condiciones fijadas, supervisando y
mancjando las condiciones de emergencia, detectando la aparicibn de éstas, e incluso
previniéndolas y actuando de forma apropiada. Es capaz de cambiar las condiciones operacionales
en funcion del mercado, las caracteristicas de los productos y el criterio econémico
correspondiente; es entonces, elemental abordar el tema del avance del control de procesos para el
mejoramiento de la industria.

1.1 DEFINICION DE UN PROCESO INDUSTRIAL.

Un proceso puede ser cualquier serie o conjunto de pasos que incluyan cambios en la
composicién quimica o cambios fisicos en el material a preparar, procesar, separar o purificar.
Dentro de la prictica de la ingenieria quimica se pueden realizar desdoblamientos de procesos
complejos en ctapas fisicas y clementales asi como también en reacciones quimicas. Estas etapas
fisicas clementales son las operaciones unitarias las cuales se basan en una secuencia de pasos
variantes y con posibilidades de reducirse a operaciones sencillas o bien a reacciones idénticas en
sus fundamentos pero diferentes en cuanto a su material.

Cada uno de los procesos se puede dividir en una serie de ctapas, denominadas
operaciones, repetidas a lo largo de los distintos procesos. Las operaciones individuales poseen
técnicas comuncs y se basan en los mismos procesos cientificos. Mediante el estudio sistemético
de las operaciones se unifica y resuita més sencillo el tratamiento de todos los procesos. Las
operaciones basicas son igualmente aplicables a procesos fisicos y quimicos.

Si una de las etapas de la fabricacion es de naturaleza fundamentalmente fisica se llama
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operacidn unitaria, si la etapa envuclve un cambio quimico esencial tal como la hidrolisis,
cristalizacién, hidrogenacion, oxidacion, esterificacién y nitracién se denomina proceso unitario.
En los procesos unitarios se incluyen ademas cambios de naturaleza biologica y fisiologica.

El material de ingreso a un proceso s¢ conoce como enfrada o alimentacion al proceso,
mientras cl de abandono se llama salida o producto.

Una unidad de proceso es un equipo o dispositivo en el cual se lleva a cabo una de las
operaciones quc forman parte del proceso. Cada unidad de proceso lleva asociadas una serie de
eniradas y salidas conocidas como corrientes de proceso, consistentes en los materiales de
entrada y salida de la unidad

Por otra parte, se debe considerar dentro de la industria la existencia de dos tipos de
procesos muy distintos, y por supuesto con problemas diferentes. Por un lado se tienen los
procesos de tipo condoné, que son basic e de tipo quimico y se conocen como proceso de
produccién o simplemente procesos, éstos s¢ caracterizan por ser continuamente alimentados y
consecuentemente, dc forma continua ¢l producto es retirado. Por otro, estan los de fipo batck o
intermitente, cn cllos se¢ trabaja sobre unidades discretas, independientes entre si, luego se unen
para obtener cquipos o sisternas, ésta es la industria de los procesos de fabricacién. Estos
procesos son cargados al inicio, y descargados hasta que 1a operacién se ha llevado a cabo.

En los "procesos”, las materias manipuladas son casi siempre gases o liquidos, y cuando
no es asi, no se opera sobre unidades individuales, sino sobre un flujo de producto. Esta diferencia
es esencial con los "procesos de fabricacion" que trabajan sobre cada pieza o unidad, con
tratarnientos individuales.

A manera de cjemplo se mostrard el proceso "Hércules and Kellogg” disefiado para
producir acctona (figura 1.1). En este proceso, se alimenta cumeno en (1) y (2) y es oxidado bajo
condiciones suaves de aire para producir hidroperoxido de cumeno, el cual cs concentrado y
separado en fenol y acetona en presencia de un catalizador 4cido (3). El catalizador cs eliminado y
la mezcla es fraccionada para producir fenol de alta pureza (6), (7) y (8) y los productos. de
acetona en (4) y (5).

De la figura 1.1 (1), (2), (3), (4), (5), (6), (7) y (8) representan las unidades de proceso,
las lincas que unen a dos o mas unidades de proceso son las corrientes de proceso y la flecha
sobre cada linea indica Ja direccion del flujo, es decir, las entradas y salidas a cada unidad, El
cumeno, el aire y el catalizador son las entradas o alimentaciones, mientras la acetona y el fenol
son los productos finales,

- Al ingeniero quimico, se le puede requerir para el disciio de las unidades individuales de
proceso (reactores, torres de destilacion, intercambiadores de calor, etc.), para supervisar la
operacién de un proceso, o para modificar el disciio de un proceso de manera que éste se
acomode a un cambio en la alimentacién o en las caracteristicas deseadas en el producto.

12



Aire

Cumeno

Acetona

Catalizador

Fenol

)
&/

-

hidiocaburos

. Recuperacién de '_l Recuperacién
L ol

e
Fenol

FIGURA 1.1 DIAGRAMA DEL PROCESO DE ACETONA
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~ Como regla general, para llevar a cabo- estas tareas, deben conocerse las cantidades,
composiciones y condiciones de los materiales que entran y abandonan cada unidad de proceso, y
en ¢aso de trabajar con una unidad en existencia, debera ser posible medir de manera suficiente
estas cantidades para verificar si el proceso lleva a efecto sus objetivos de manera adecuada.

1.2 IMPORTANCIA DEL CONTROL DE PROCESOS.

De una manera esiricta el Control, es’el proceso realizado mediante
estructuras naturales o artificiales, en el cual, cantidades variables son inducidas a ajustarse a una
regla preestablecida. De acuerdo a esta definicién, cs obvio sefialar que cualquier "proceso” debe
ser estrictamente controlado, para ajustarse a los requerimientos de produccnén calidad y
opum:zacxon del mismo

Los procesos se controlan con mayor precision para dar productos més uniformes y de
alta calidad, ésto representa con frecuencia mayores ganancias. El beneficio del proceso es la
ventaja mas importante buscada al aplicar el control, la calidad del control y st costo se deben
comparar con los beneficios econémicos esperados y los objetivos técnicos del proceso. Los
beneficios econémicos incluyen la reduccién de los costos de operacidn, mantenimiento y
producto fuera de especificaciones, junto con ¢l mejoramiento de la funcionalidad del proceso y
todo lo que ello implica

Una de las metas de instrumentar y controlar un proceso es la proteccion del personal y
del equipo. El grupo de dispositivos designados para desempefiar esta funcion es frecuentemente
llamada instrumentacion de seguridad. Dichos dispositivos se instalan para prevenir el desarrollo
de condicioncs peligrosas, para detectar el grado de un peligro existente, para eliminar
condiciones peligrosas y capacitar al operador en prevencién de dafios al equipo y -accidentes
Ejemplos de tales instrumentos son, detectores de gases toxicos o explosivos, pEimetros, alarmas
de presion, valvulas y venteos de seguridad, ctc.

Se considera al control como parie vital dentro de [a calidad de los productos de un
proceso. Lo anterior no es una tarea facil pues implica la scleccion de los instrumentos para este
proposito. La experiencia, la documentacion histérica y la simulacion por computadora son
herramientas para desarrollar sistemas de control apropiados a los procesos en desarrollo.

La adquisicién de datos para el balance de materia y encrgia es otro de los objetivos del
contral, en este sentido no solo el flujo de las corrientes de entrada y salida debe medirse, sino
también sus propiedades tales como temperatura, presidn, densidad y humedad conforme
transcurre el tiempo.

El consumo o generacion de energia por unidad o planta debe ser controlado en orden de
calcular relaciones especificas del consumo y los balances de energla. De acuerdo a los valores de
las corricntes, la presicion y el método de medicién pueden determinarse individualmente, factores
como los costos contables, pérdidas de energia y ahorros probables.



También es importante controlar para satisfacer los requerimentos de los estindares
relevantes, codigos de seguridad y regulaciones det tipo local o general con respecto a los limites
de emisién méximos permitidos en el ambiente, y asi prevenir consecuencias legales,
penalizaciones o altas multas por no cumplir con las normas de seguridad establecidas por el
gobiemo.

1.3 CONCEPTOS BASICOS DEL CONTROL.

La automatizacion del control, se reficre a la ejecucion de las tareas fisicas y mentales
involucradas ¢n el proceso del control, anteriormente se cité su misién, ésta es mantener
constante la magnitud de una variable deseada (controlada) o hacer variar dicho valor de una
manera prefijada, csta operacion antes realizada por ¢l ser humano, ahora se realiza mediante
méquinas u "operadores artificiales”, quienes llevan acabo actividades menos propias del hombre,
tales como el esfiierzo, la potencia y la repeticién sin variaciones, reservando para el humano la
actividad creadora y ¢l empleo de la inteligencia.

La automatizacion industrial no es un fenémeno reciente. Desde que la actividad industrial
sustituyé la apreciacion subjetiva del operario, el hombre a procurado obtener ¢l maximo
rendimiento del trabajo, mediante la accién combinada de herramientas, méaquinas y organizacion.
Sin embargo aunque con distinta incidencia sobre los diferentes sectores industriales, este proceso
de automatizacidon ha estado sometido a una creciente aceleracion basada en nuevas teorias,
inventos y tecnologias, reduciéndose cada vez mas el intervalo transcurrido entre el hallazgo y su
aplicaci6n industrial.

El campo del control automdtico no ¢s la excepcién a estos avances, sin embargo, su
concepto basico es ¢f mismo, se¢ puede definir como el mantenimiento del valor de cierta
condicidn a través de su dida, de la determinacidn de la desviacion en relacién con el valor
deseado, punio de ajuste o set point, y de la utilizacién de la desviacion para asi generar y
aplicar una accion de control capaz de reducir o anular la desviacion.

Para cjemplificar tal concepto, se considerara el control de la temperatura del agua en un
tanque, como st muestra cn la figura 1.2

De todas las magnitudes relativas al sistema (nivel de agua, presion, densidad, pH, energia
suministrada, salinidad, etc.) la magnitud que nos interesa regular ¢n este caso es la temperatura
del agua. La temperatura es entonces la variable controlada y para medir su valor actual es
necesario un instrumento de medicion, en este caso un termometro de bulbo. Las dilataciones y
contracciones del fluido contenido dentro del bulbo obligaran af "bourdon" (tubo curvo de seccién
elipsoidal) a enrollarse o desenrollarse. Los movimientos del extremo del bourdon indican la
temperatura del agua, la misma puede leerse en una escala. En el diagrama se representa un
contacto eléctrico en el extremo del bourdon y otro contacto de posicion ajustable a voluntad.
Este conjunto constituye un fermostito, Se enfatiza que la temperatura del agua debe mantenerse
en la vecindad de los 500C. Este valor de la temperatura del agua es ¢l valor deseado.
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FIGURA 1.2 CONTROL DE TEMPERATURA EN UN TANQUE




Si la temperatura por cualquier motivo (perturbacion o variable de carga), sobrepasa el
valor descado, ¢l contacto del termostato queda abierto. La bobina del contactor no esta exitada y
éste mantiene interrumpida la alimentacidén de la resistencia de calentamicato. Al no haber
suministro de calor, la temperatura del agua bajara debido a las pérdidas, y la temperatura se
acercara al valor deseado. Cuando por ¢l contrario, la temperatura es inferior al valor deseado, el
bourdon se enrolla y cierra el contactor del tenmostito alimentador de la resistencia de
calentamiento. En consecuencia, la temperatura del agua en ¢l depdsito subird para legar de
nuevo al valor deseado

Normalmente los circuitos de control son mucho mis elaborados sin embargo, cn este
sencillo gjemplo se encuentran sus funciones esenciales.

Medida. A cargo del sistema termométrico.
Comparacion. Efectuada por el sistema de contactos (posicion relativa).

Generacion de la seiial de conexion. Efectuada también por el sistema de contactos-y por el
resto del circuito eléctrico del termostato.

Correccién. Desempciiada por ¢l 6rgano de control

Notese que, para la conexién de la variable controlada (temperatura) se actuara sobre una
variable (cantidad de calor suministrado al depésito). La accién del control se aplicard
normalmente a otra variable de la cual depende la variable controlada, y se designa con el nombre
de variable manipulada.

En nuestro ¢jemplo, la sefial de control, puede ser la corriente eléctrica i, En la mayor
parte de los casos la sefial que relaciona la sefial de control con la desviacion es mucho més
claborada, pero se pucden representar las diversas funciones y variables en un diagrama simbélico
como en la figura 1.3.

Para comprender mejor dicha figura es necesario definir los siguientes términos:
Variable. Aquel nivel, cantidad o valor que esta sujeto a cambiar; ésta puede ser regufada (como
la variable controlada) o simplemente medida (como la medncn()n barométrica de la presion

atmosférica).

Variable manipulada. Es la cantidad o condicién que es vanada por el control automéuco de
manera que afecte el valor de la variable controlada,

Punto de ajuste o set point. Es ¢l punto con el cu;
proceso. )




Vanable maniputada ¢ - variable contiolada

—_— ~

¥ Elemento final
I} De Control

Tetmametro

Senal de

corneccién ml Elementos de

Compaiacién

&

v+ Valor deseado

FIGURA 1.3 DIAGRAMA SIMBOLICO DE LOS ELEMENTOS
INVOLUCRADOS EN UN CIRCUITO DE CONTROL
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El to de medicion. Es cf ¢l » que convierte una. variable ‘medible ‘a ‘una-forma- @ .
Ienguaje que puede entender €l controlador. S L

Controlador. Es un mecanismo que mide el valor de una cantidad o condicién variable ¥ actia
para corregir o limitar la desviacién de esa cantidad o condicién con respecto a un punto de
ajuste. ) ’

Elemento final de control Es aquella porcién del “sistema de control” el cual directamente
cambia el valor de la variable manipulable.

Algunos de los elementos de medida y los elementos de comparacion forman normalmente
parte de los instrumentos Bamados controladores. Los controladores mas difundidos hasta hace
poco tiempo eran los controladores neumAticos, sin embargo, los controladeres clectronicos cada
vez tienen mayor utilizacién, y ya sobrepasan en néimero, a los del tipo neumético.

1.4 ELEMENTOS PARA EL ANALISIS DEL CONTROL.

Para poder plantear el problema def control de un proceso se hace imprescindible conocer
c6mo S¢ comporta éste y como evoluciona su safida para determinadas evoluciones de la entrada.
Normalmente este conocimiento del proceso o no es completo, 0 es tan complejo de expresar
mediante una formulacidn matematica, que no resulta 0til o maaejable para el control. Esta
formulacion abstracta del comportamicnte del proceso se conoce come modelo, La
representacion de fendmenos por modelos es una actividad connatural de la ciencia, intenta
explicar cuanto ocurre, ¢ indica st un determinade fendmeno se comporta "ecomo si... ",

Desde ¢f punto de vista del control s6lo interesa conocer el comportamiento interno del
proceso, en cuanto nos permite describir sus interacciones con el medio exterior. El modelo a
claborar depende, por tanto, de su utilizacidn, es decir, en nuestro caso, debe describir el
comportamiento de la salida alo largo def tiempo, en funcién de las entradas y perturbaciones que
pueda recibir el sistema.

Existe una técnica de representacion basada en suponer que el proceso se comporta de
acuerdo con una expresion matemética escogida a priori, normalmente una ecuacidn diferencial de
orden n (puede valer 3, 4 & 5) lineal de coeficientes constantes, completable con un retardo puro.
En esie caso se desconocen todos los coeficientes y se procede, a partir de la etapa de
identificacion y ajuste de los parAmetros. Existen técnicas para obtener modelos sencillos de
procesos complejos y determinar cudl es el arden det modelo mejor ajustado al comportamiento
real y ¢ valor de los par&metros de este modelo.

Los modejos pueden ser de varios tipos: Cenfinuos, cuando las variables adquieren
valores en cualquicr instante, o Diseretos, cuando los toman sélo en instantes prefijados,
peribdicos o no. Estos modelos discretos son muy apropiados para el control digital mediante
computadoras. Pueden ser deterministicos, si se toman valores completamente predecibles, o
estocasticos, si las sefiales estan contaminadas por ruidos aleatorios, de par&metros concentrados,
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. - si se expresan por funciones dependientes del tiempo, y su comportamicnto entonces se describe
porecuaciones difcrenciales ordinarias, o de parmetros distribuidos expresados por funciones
dependientes del tiempo y el espacjo, y se describen por ecuaciones diferenciales en derivadas

~ parciales. .

Todos estos tipos pueden ser lineales, cuando la suma de acciones produce un efecto suma
de fos efectos, o no lineales, Estos Gltimos son mucho mas dificiles de tratar, para ello se
establecen modelos simplificados, linearizados. Para conseguirlo, se toma un punto de
funcionamiento y se deduce el modelo no lineal, derivandolo, un modelo de las variaciones del
modelo alrededor de dicho punto, pero considerando sélo las primeras derivadas.

Normalmente, Jos modelos empleados son del tipo dindmico, pues describen la evolucién
del proceso cn funcién def tiempo. En delerminados casos, cuando esta evolucidon es lo
suficientemente rapida como para ser despreciada, el modelo describe tnicamente el
funcionamiento del proceso en el equilibrio, tratindose de un modelo estatico. Cuando esto
ocurre, y el proceso esta en equilibrio, se dice que se encuentra en estado estacionario. Al
producirse un cambio en una de ias entradas, el proceso evoluciona hasta alcanzar un nuevo
estado estacionario. Esta evolucién, funcién del tiempo se denomina fransitorio del sistema.

Para la representacion del modelo en el caso de ser lineal continuo se suele emplear la
transformada de Laplace, consiste en una proyeccidn del sistema sobre el plano compicjo, con 1o
que la ecuacion diferencial se convierte en algebraica, funcion de la variable s compleja, que
transforma las integraciones en divisiones por s y fas derivadas del tiempo en productos por s,
facilitando extraordinariamente el calculo. El proceso queda representado por un cocficiente de
polinomios ¢n s, conocido como funcion de transferencia, €l cual representa la relacion
entrada/salida De ella se obticnen los pardmetros caracterizadores del sistema, las constantes de
tiempo con indicadores de Ja velocidad de respuesta en los transitorios, ¢l tiempo de retardo
informa del tiempo transcurrido desde que se produce una variacién cn la entrada hasta que se
empieza a notar su efecto cn la salida, y la ganancia, considerada como la relacion entre la
variacion producida cn la salida y la variacion de la entrada que lo genera.

Otra forma de representar el comportamiento de un proceso consiste cn establecer un

de ecuaciones diferenciales de primer orden de unas variables que representan el estado
intesno del sistema. Lstas variables pueden o no tener significado fisico y se pueden clegir de muy
distintas maneras. Esta representacién se conoce como representacion de estado y )a ecuacién,
como ecuacion de estado. Va acompaiiada de otra que relaciona los estados con fa salida. En el
conjunto de variables de estado que caracterizan a un proceso, se encuentra contenida ia historia
de su evolucién y de las entradas actuantes sobre él.

Para concluir este capitulo mencionaremos que la primera estrategia de control automético
fue ¢l control analégico con limitaciones técnicas de transmision. Las acciones de control se
verificaban empleando la energia del proceso mismo y la indicacion de la variable era de tipo
geogréfico, es decir, en cl lugar mismo de! fendémeno.
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La evolucién de los medios de transmision de scfiales analdgicas, primero neumaticos,
después fluidicos y finalmente eléctricos permitieron la estrategia de control digital. Finalmente la
estrategia de contro} por distribucién funcional aprovechando la gran capacidad, pequefiez y bajo
costo de los microprocesadores da lugar al control distribuido, el cual se puede definir
bisicamente como un sistema de control digital apto para cualquier tipo de instalacion,
caracterizado por un fuerte componente informatico, con una distribucion funcional y espacial de
sus aplicacioncs. Operando de acuerdo con una estruclura jerarquizada basada en
microprocesadores, siendo posible “colgar” computadoras y estaciones para la cjecucion de tareas
especialmente asignadas; debido a su naturaleza hasdware/sofiware, son los sistemas de control
mejor capacitados para resolver satisfactoriamente no solo las funciones de control en si, sino
aquellas como proveer informacion en tiempo real, crear {as correspondientes bases de datos y
relacionar el proceso con otras funciones de la planta tales como analisis, stocks, planificacion,
mantenimicnto, gestidn, cte. culminando de esta forma con el concepto de control integral
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CAPITULO II. EVOLUCION DE LOS SISTEMAS DE CONTROL DE
PROCESOS.

Antes del siglo XX ya se habia planteado el problema del mando de los procesos de forma
automdtica, llegandose en algunos casos a soluciones asombrosas para la época. El ejemplo mas
conocido es ¢l lamado gobernador, para el control de una maquina de vapor, sin embargo,
durante mucho tiempo el control se llevd a cabo de una forma totalmente manual. Los sentidos
del operario miden la evolucion del proceso para corregir las desviaciones existentes,
"comprobando que las acciones lievadas a cabo ticnen el efecto previsto, hasta conseguir alcanzar
el comportamiento deseado. Este control manual depende 1otalmente de la apreciacion subjetiva
del operario con las consiguientes variaciones en la calidad del producto resultante.

La siguiente ctapa de la evolucién aparece con la introduccién de los dispositivos de
medida y grabacion. Los primeros proporcionan al operador informacion exacta, rapida,
consistente y siempre igual en las mismas condiciones. Los segundos le informan de la evolucion
evitindole la anotacién continua. Sin embargo, el modelo del comportamiento deseado todavia no
est4 formalizado y la comparacion entre éste y los resultados dados por las medidas, sigue
haciéndola el operario, al igual, la ejecucién de las correcciones necesarias.

Para que ¢l mando se realice de forma automética es preciso "sustituir al hombre” por un
dispositivo fisico, que automaticamente realice las tareas de comparacién y produccién de la
accibn correctora. El operador se ocupa entonces de establecer el patron de comportamiento con
el que ha de compararse, para fijar la forma en la cual el dispositivo debe de terminar la accién
correctora.

Todz esta evolucion en cl control de procesos tuvo lugar en un largo periodo. Los
dispositivos empleados eran basicamente neuméticos o mecanicos. Aungue el contro! era un arte
basado en la intuicidn, las consideraciones eran cualitativas mas que cuantitativas y las dnferentcs
partes del proceso se median y controlaban independicntemente.

El cambio se produce durante la segunda guerra mundial, al ser necesarios los sistemas de
control. Los trabajos de Nyquist, Black, Rynorstay y otros basados en el estudio del
comportamiento en ¢l dominio de la frecuencia por haberse desarrollado en la teoria de circuitos,
empiezan a consmun' un cucrpo tedrico en si mismos, conocido como tcoria de control de
retroali o feedback . Simultar prosiguen los estudios como los de Ca.mpbell'
sobre la dinamica de los procesos, y todo ello permite plantear el control de proceso por primera
vez sin considerar Unicamente la instrumentacién, sino teniendo en cuenta ademds, el conjunto
proceso-instrumentacién y proceder al disefio de los sistemas de control de procesos con técnicas
cuantitativas.

A partir de este momento, la evolucién continda con ritmo creciente, incorporando no
sélo los estudios tedricos de la teoria de control, la optimizacién y la dindmica de los procesos,
sino también los avances cn los equipos: sensores, controladores, electrnica, computadores’y
microprocesadores, segin van apareciendo.
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Al rmsmo tiempo aparece el microprocesador digital, que utilizaba integracién de circuitos
a gran escala. Estos nucropmcesadores alteraron la economia bisica de los sistemnas de controt
mediante Ia fabricacién deb sistema logico digital con sus inherentes ventajas en confiabilidad,’
precision y {lexibifidad.

_ Finalmente, la estrategia por distribucion funcional aprovechando la gran capacidad,
pequefiez v bajo costa de los microprocesadores da fugar al controf distribuido.

2.1 CONTROL MANUAL
DESARROLLO HISTORICO DEL CONTROL MANUAL.

Es necesarto contemplar que las més antiguas y desarrolladas civilizaciones usaban o
tenian contemplado ¢l uso del control de procesos. En el sigio I D.C, Heron de Alcjandria
describe una gran variedad de mecanismos, y aunque el objetivo principal era demostrativo,
dichos mecanismos tuvicron un significado practico considerable. El motor de reaccian es, por
supuesto, ¢l mas conocido, pero no ef de mayor interés, dentro de sus escritos de neumatica, en
ellos aparece una descripeion del primer equipo de control automatico con feedback, como el
mostrado en la figura 2 1. Este cs el prototipo de todos los controles que operan con flotadores
hoy en dia. Muchos otros intentos de introducir cualquier forma de accion automatica en las
plantas industriales fucron hechos muchos siglos después de Heron. Bajo la estauracién en
Inglaterra sc realizaron experimentos con varios motores de vapor® y algunos de los resultados y
madelos obtenidos, probablemente et de Morland, propicid el equipamicnto con una valvula
interactuante En la siguiente generacién, Tomas Savery, inspirado en los escritos de Somerset,
desarrolld y patento en 1698 una bomba del tipo puisémetro.

Conforme el tiempo transcurre, muchos y variados controles son desarroliados por
investigadores, quienes darian importancia cada vez mayor a la-regulacion de las variables del
proceso, he aqui ¢l nacimiento del control manual que ayudado por la instrumentacion de
procesos, seria empleado por mucho tiempo utilizando primordialmente al elemento humano para
operar dichos instrumentos

A principios de los afios 40's las plantas de procesos quimicos funcionaban manualmente,
s6lo usaban los controladores elementales y se necesitaban muchos operadores para observar las
varables del proceso. Se usaban varios langues que actuaban como amortiguadores entre las
unidades de la planta, aunque algunas veces, estos tanques resuliaban muy costosos, tambicn
cjercian la funcion de filtro de algunos disturbios dinamicos aislando una parte del proceso de las
restantes.

! Los experimentadores incluyen a hombres como: David Ramsay, Edward Somerset y‘
Samuel Morland, quicnes fueron considerados por Carlos II como amos de la mecénica,
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FIGURA 2.1 CONTROL DE NIVEL DE LIQUIDO
OPERADOQO POR FLOTADOR.
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CONCEPTOS BASICOS DEL CONTROL MANUAL.

El control manual exige la presencia de muchos operadores en una planta de proceso,
moviendo controles manualmente, tomando lecturas y decisiones acerca de la operacion del
proceso para cambiar flujos, niveles, temperaturas, y operar valvulas manualmente. Por ¢jemplo,
en cl caso del control feedback, segin la figura 2.2% el operador mide periddicamente la
temperatura, suponiendo que ésta sea inferior al valor deseado, el operador aumenta la circulacién
de vapor abricndo levemente la vélvula, es decir controla manualmente.

La funcién del operador humano es relativamente simple, como oprimir un botén cuando
una luz se enciende o mover una perilla de un punto a otro In el control de procesos él
generalmentc observa fa lectura de un instrumento de medicion y opera una valvula reguladora
manual correctamente para mantener la lectura del instrumento a un valor deseado. En esencia, el
operador bumano cicrra el loop’ de control entre la sefial de salida del proceso y el clemento que
regula la variable manipulable, lleva a cabo las funciones de discriminacion de error y su
correccidon, como aparcce en la figura 2 3, en donde sc observa que ain en ¢l control manual
existen sistemas de loop cerrado.

Un sistema manual, esta naturalmente sujeto a las limitaciones del elemento humano; éstas
son principalmente el tiempo de reaccion humano a un estimulo dado, el cual varia de persona a
persona, dependiendo de las condiciones de salud y ambiente. Lo anterior no discute que la
habitidad humana pueda controlar algunos procesos con éxito. No obstante, es dificil mantener la
concentracion en ¢f individuo por largos periodos de tiempe lo cual provoca disminucién de la
eficiencia. El mas complejo de los procesos y Ja mas rapida de las reacciones hard mas dificil la
iabor del operador humano al intentar mantener un control satisfactorio durante periodos largos.

22 CONTROL AUTOMATICO.
DESARROLLO HISTORICO DEL CONTROL ANALOGICO.

Durante la época ¢n la que se operaban los procesos bajo el control manual, la operacion
del control de procesos resultd ser bastante tediosa y no muy atractiva, esto obliga a los
ingenieros ¢ investigadores a realizar estudios acerca del control de procesos, de este estudio
surge un nuevo modo de control, el cual ya emplea un dispositivo sensible a la temperatura para
producir una sefial (eléctrica, neumaética, etc.) proporcional a la temperatura medida. Esta sefial se
alimenta a un controlador que la compara con un valor preestablecido o setpoint, si existe alguna
diferencia, el controlador cambia la posicién del elemento final de controf segin convenga. Este
modo de control es llamado feedback o control analégico y representa el primer intento de
automatizacion del control. A pesar de ser usado como tal, durante un largo periodo, se hacen
mejoras al sistema

2 E] objetivo de este sistema es mantener el liquido de salida a una temperatura dada.
* Este concepto serd defindo ampliamente en la seccién 2.3.
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en cuanto al funcionamiento de los controladores {(de neumditicos a electrénicos), a la
comunicacién de datos entre ellos, a la complejidad del algoritmo de control (avanzé de
proporcional hasta proporcional integral derivativo PID), a la precision de las pantallas y a otros
adelantos tecnoldgicos.

Posteriormente  surge el desarrollo de las computadoras digitales, las cuales
complementaban muchas actividades de los procesos industriales, pero en el control no fué asi; ya
que éstas hacfan uso de los controladores analégicos, ast como de Jos reguladores de linea frontal.
Lo cual implicé que hasta mediados de los afios 60's ¢l control analgico segufa manteniendo su
posicion en el mercado, ain cuando ya existian nuevos adelantos

La demanda de la instrumentacién analdgica aument6 en la proporcién de la densidad de
la misma, el operador tenfa mucha informacién por cuidar en el cuarto de control conforme
aumentaba la capacidad de transmisién y conforme aumentaban los instrumentos colocados sobre
¢l panel.

Este nuevo modo de control desarrollé los transmisores, y las sefiales pudiefon ser
llevadas desde su fuente hasta distancias lejanas, la instrumentacién para un 4rea especifica de
producci6n pudo ser agrupada en un tablero cercano al proceso, entonces el operador-pudo tomar
sus decisiones y ajustes mientras observaba los registros de las variables relacionadas en el mismo
tablero, también pudo hacer otras cosas cn el &rea, pero el tablero se convirtié en un punto
importante de sus actividades de operacién.

CONCEPTOS BASICOS DEL CONTROL ANALOGICO.

El control analdgico mejora la precision de las acciones que pudiera llevar a cabo un
operador humano. Al incluir ciertos equipos, las variables medibles pueden compararse al mismo
tiempo 'y la respuesta de estos controladores puede variar de acuerdo al proceso, como se puede
observar en la figura 2.4 el control analdgico se divide en 2 sccciones; una se encuentra en
campo y la otra sc encuentra en el panel de control. En campo se encuentra un elemento que
permite medir la variable a controlar y la transmite hasta el controlador. El controlador analégico
transforma la sefial recibida {neumética, de presion diferencial, etc.) a una senal eléctrica, toma la
accion correspondiente y transmite nuevamente una sefial que actia sobre ¢l clemento final de
control para modificar la variable manipulable.

Los controladores analdgicos también pueden ser adaptados a un sistema de control
digital, esto ocurre cuando se desea tener una mayor exactitud en cuanto al registro y a la lectura
de la variable a controlar para llevar a cabo un procedimiento méas estricto en el control de
proceso, como se observa en la figura 2.5, al afiadir un sistema digital, el loop analégico cuenta
con tres secciones basicas; la de campo, la de panel de control y la de sistema digital.

La capacidad de simulacién que por disefio poseen los controladores analégicos, hace
relativamente sencillo de implementar y operar el control para casi todas las variables de proceso.
Muchos sistemas fisicos pueden describirse en forma matematica por ecuaciones
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diferenciales cuyas soluciones, como una funcién del tiempo, dan el comportamiento matematico -
completo del sistema.

Los controladores analdgicos (ayudados por las computadoras analogicas) realizan una
simulacion de un sistema fisico. Cada seccién de la computadora es la analoga de una porcion
particular del proceso bajo estudio. Las variables ¢n la computadora analégica se representan por
sciiales anal6gicas®, por lo comiin son voltajes eléctricos variantes con el ticmpo. Las variables de
sefial se comportan de ta misma forma que el proceso y en consecuencia, las mediciones de voltaje
analdgico pueden sustituirse por las variables del proceso.

DESARROLLO HISTORICO DEL CONTROL DIGITAL DIRECTO.

La filosofia de control digital directo incorpora en la memoria de la computadora no sole
el modelo matematico del proceso sino también las subrutinas desempefiadas por los
controladores, asi como los modos de control (ganancia, constante de tiempo y tiempo muerto) y
tas acciones de cada controi Adicionalmente a la capacidad de remitir y enviar seffales digitales;
complementan la capacidad de controlar los procesos continuos con sus secuencias de seguridad y
paro de emergencia, también en los discontinuos o por lotes, dosifica el control en cada una de
sus etapas bajo las condiciones cstablecidas para cllo, ya sean digitales o analdgicas.

La computadora digital juega ¢l papel clave en los sistemas de instrumentacién y control.
Las computadoras digitales originales utilizaban valvulas al vacio, fue la invencion del transistor
en 1948 y cl circuito integrado de silicio una década después, lo que hizo posible la aparicién de
las computadoras digitales como se conocen actualmente. A su vez, la demanda de computadoras
digitales més baratas, pequefias, rapidas y mas potentes, han acelerado ¢l desarrollo de la
microelectronica

El desarrollo de los microprocesadores (microcomputadoras) hace unos 8 afios debe
considerarse como el inicio de una nueva era en la aplicacion de la microelectronica o electrénica
moderna. Por primera vez, el conceplo de computacion distribuida o inteligencia distribuida, es
factible, por la inclusion de los microprocesadores en una variedad de dispositivos, como
instrumentos y terminales de computadora, estos dispositivos adquieren un grado de inteligencia o
"ingenio” que les permite realizar un procesarniento considerable. Si se desea, estos procesadores
locales pucden disefiarse para comunicarse entre ellos mismos como con una computadora central
mas potente para posterior procesamiento y toma de decisiones de maés alto nivel.

Las computadoras digitales entraron en escena del control de procesos siguiendo su
aplicacion primaria en la refineria de Puerto Arturo de Texaco (Texas) en 1958, El desarrollo de
las técnicas del control digital (involucrando a la computadora en la regulacion del control

* La mayor parte de las sciiales en nuestro mundo son analdgicas. El nombre se deriva del
hecho de que csa sefial es analoga a la sefial fisica que representa. La magnitud de una sefial
andloga puede tomar cualquier valor, cs decir, la amplitud de una sefial analégica presenta una
variacién continua sobre su intervalo de actividad. °

3



_primario) comienza cerca de los 60's cuando Monsanto instalé el primer sistema de control digital

directo (DDC). A pesar de un gran nimero de cxitosas instalaciones det sistema, en esa época, el
DDC no cambié realmente al control analdgico de su posicién en ¢l mercado, pues todavia
existian dudas sobre su nivel de confiabilidad.

A principios de 1960, ya habia una cantidad considerable de microcomputadoras, y la
comparacion econdmica cntre los controladores analogicos y digitales no se hizo esperar, siendo
favorable para los digitales, pero atin ésto no se veia reflejado cn Jas ventas. Posteriormente en
1970, aparecieron las 'microcomputadoras de tableros sencillos, con circuitos integrados a
mediana escala (MSI). Estas comenzaron a tener costos accesibles y atractivos con posibilidad de
reemplazar a los controladores analogicos

Al mismo tiempo, el microprocesador digital, que utilizaba integracion de circuitos a gran
escala (L.SI), aparecié en escena. Estos microprocesadores alteraron la cconomia basica de los
sistemas de control de procesos mediante la fabricacién del sistema logico digital con sus
inherentes ventajas en confiabilidad, precision y flexibilidad, costo competitivo con los sistemas
analdgicos en el contexto de la complejidad de la regulacion de acciones de control en las
industrias de procesos

CONCEPTOS BASICOS DEL CONTROL DIGITAL DIRECTO.

En este tipo de control la computadora se hace cargo directamente de la adquisicion de los
datos, elaboracion de las érdencs de control y de su eavio a los actuadores. En este caso, la
computadora cs el corazén del loop de control, cjecutando los algoritmos y las estrategias
establecidas. Las estrategias ya no estan restringidas al PID, que llevaba a cabo ¢l controlador
analogico, ahora se puede disponer de muchos otros algoritmos e incluir toma de decisiones
légicas y correcciones complejas.

Se destacan dos tipos de componentes que aparecen en el loop de control por exigencia de
Ia incorporacién de la computadora dentro del loop: los convertidores y los multiplexores. 1.0s
primeros transforman las sefiales analdgicas de los sensores en digitales para su mancjo por la
computadora y las digitales de ésta, en analdgicas para el mando de motores y vélvulas. Los
multiplexores, de entrada y salida, permiten a la computadora repartir su potencia y su tiempo
entre varios loops de control, conectando sccucncialmente la computadora a los diferentes loops a
su cargo. La figura 2.6 esquematiza cl uso de un sistema digital aplicado a un loop de control. '

DESARROLLO HISTORICO DEL CONTROL DISTRIBUIDO.
Sc tiene la creencia de que esta filosofia de control surge cuando la compaiifa Honeywell
en 1969, empieza a investigar el concepto de loop de control digital simple (SLDC), concepto . -

viable con la aparicion de los microprocesadores, éste es el ingrediente esencial para esta nueva
filosofia de control. ;

Algunos cxpertos objetan que el sistema de control distribuido, (désde ahora se con'qiceré :
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como DCS), haya sido introducido hace poco ticmpo, sin embargo, estan de acuerdo en que
Honeywell fué quicn popularizo el control distribuido en 1974, mediante la introduccién de su
TDC-2000° conjuntando un paquetc de controladores para 8 loops, ecllo fué de especial
significancia debido a que ésto representaba un compromiso para los fabricantes de equipo de
control de procesos del DCS, filosofia que involucraba una linea integral de productos
especificos.

Este proyecto fue una alianza entre las compaiiins Honeywell y Fxxon, resultando
ampliamente beneficiadas ambas partes, pues Ioneywell se ascgurd financieramente al otorgar a
sus clientes créditos a largo plazo al utilizar sus productos, en tanto la Exxon pudo adelantar sus
estrategias secretas de control de procesos y alcanzo las metas esperadas al incorporarse al mayor
desarrollo del DCS.

Las pruebas de campo del TDC-2000 iniciaron en 1975 en tres lugares; en el Imperial Qils
Sarnia, refineria de Ontaro, la prueba involucraba 16 loops de control de los cuales 8 eran loops
en cascada en la planta rcfinadora. Estas prucbas fucron altamente exitosas y gracias a una
compaiiia aliada al imperio de la Exxon, se logré instalar estos sistemas en al menos 3 lugares de
Estados Unidos.

A fines de 1978, Honeywell habia entregado varios cientos de sistemas TDC-2000 que
involucraban més de 20 mil loops de control. Las mayores aplicaciones incluian plantas
petroquimicas, refincrias y moledoras de pulpa. La gran inversion de este sistema con empleo de
4500 computadoras, lo situé dentro de un primer plano en ¢i mercado, y obliga a Exxon a adquirir
de manera continua el sistema. A pesar de lo anterior no sc alcanzo el "cstado de arte” en el
sistema y algunas otras compaiiias ofrecen DCS's més baratos, ficiles de usar y de gran capacidad
debido al gran avance de las computadoras en ese periodo, limitando ¢l uso de las 4500 maquinas
de control.

Posteriormente, surgen nuevos sistemas de control distribuido, debido a las necesidades en
los difercntes tipos de procesos. Por ejemplo, aparece ¢l TDC-3000 de Honeywell (no necesita
director de proceso) y Bailey Network 90 para refinerias; algunos para procesos batch como el
Rosemount System 3, el Texas Instruments D/3 y ABB Taylor Mod. 300, otros sistemas para
procesos continuos como ¢l Foxboro I/A, Moore Mycro II y Fisher Provox; y para plantas de
potencia se disciiaron sistemas como el Westinghouse WDPF y Leeds & Northrup Max1.

A pesar de que tales sistemas se cspecializaron de acuerdo a diversas operaciones se
considera a ninguno como ¢l mejor o més eficiente. Actualmente se intenta llevar a cabo una
estandarizacién que incluiria requerimientos de Vo, velocidad de proceso, graficos, disciplina,
estructuras discontinuas, mantenimiento y muchos otros mas.

* Total Distributed Control.
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CONCEPTOS BASICOS DEL CONTROL DISTRIBUIDO.

El DCS se ha enraizado deatro de la prictica de control industrial, y ha favorecido ef
"estado de arte" en la construccién de nuevas plantas de proceso, Ademas el DCS representa el
mas grande adelanto en la tecnologia del control de procesos, posiblemente fa mas importante
desde la introduccion del control feed-back analogico.

El controt distribuido consiste en repartir los recursos de cilculo y control por todo el
proceso, aproximéndolos todo fo posible a los lugares donde se necesita. Sin embargo, estos
recursos no deben de ser independientes y deben pasar informaci6n al lugar de mando general del
proceso que cstard encargado, ademas def almacenamniento general de la informacion, de la
supervision y coordinacién general y de la comunicacién con los centros de control de otros
procesos u otras secciones del mismo. La red de comnunicacién entre los distintos recursos locales
y la sala central de control es un clemento fundamental en este tipo de configuracion. Las ventajas
de una instalacion de este tipo son innumerables: desde la ya indicada proximidad del control a los
procesos, con esto se supone aumento de la flexibilidad, como el mismo avmento de la potencia
del control, ¢l incremento de la modularidad, la reduccion de la complejidad del conjunto
facilitando ¢l disefio, la instalacion, la puesta en marcha y cf funcionamiento normal, la proteccion
de las comunicaciones y la posibilidad de adoptar medidas de redundancia y actuaciones en caso
de fallo, asi como su reparacion.

La figura 2.7 representa un csquema del sistema TDC-2000 implementado mediante fa
técnica digital.

2.3 TEORIA DEL CONTROL AUTOMATICO.
SISTEMAS GENERALES DY CONTROL FEEDBACK Y FEEDFORWARD.

El principal objetivo del control en una planta quimica es suprimir {a influencia de
disturbios externos sobre un proceso. Tales disturbios o variables de carga denotan el efecto de
los alrededores (mundo externo) sobre las unidades de proceso y considera a estos efectos fuera
del alcance del operador humano.

Los diferentes aspectos del control se comprenderin mejor si se describen con un ejemplo;
Se tiene un tanque de calentamiento como el de la figura 2.8, en él entra un liquido a un flujo Fiy
a una temperatusa Ti, en donde es calentado con vapor. Fy T son el flujo y ta temperatura de fa
corriente de salida. Bl tanque cs agitado, lo cual implica que Ja temperatura del efluente es jguat a
la temperatura det liquido en ef tanque.

1os objetivos operacionales son:

1. Conservar la temperatura def efluente T 3 un valor descado Ts :
2. Conservar el volumen del liquido en ¢l tanque af valor deseado Vs, -
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La operacion del tanque es perturbada por factores externos, tales como {a temperatura y
el flujo de Ja corriente de alimentacién. Si nada cambia, se tendria T=Ts y V=Vs, lo cual implica
dejar solo el sistema, es decir sin supervision o control. Pero es claro, que esto no siempre sucede,
ya que Fi y Ti estan sujctos a cambios frecuentes, como consecuencia, cs necesaria alguna forma
de control que alivie el impacto de estos disturbios y conserve a T y a V en el valor descado.

En la figura 2.9 se representa una accién de control para conservar T=Ts cuando Ti o Fi
cambia. Un termocople mide la temperatura T del liquido en el tanque, después T es comparada
con el valor deseado o punto de ajuste Ts, obteniendo una desviacién E = Ts - T. Tl valor de la
desviacidn E es enviade al mecanismo de control, el cual decide qué hacer para que la
temperatura regrese al valor deseado Ts. Si E>0, implica que T<Ts, y por lo tanto el controlador
abre la valvula de vapor para proveer mis calor al sistema, por el contrario, el controlador cierra
la vélvula de vapor cuando E<0 6 T>Ts. Cuando T=Ts (E=0) ¢l controlador no actiia. A este
sistema de control, que mide la variable de importancia directa (en este caso T) después de que un
disturbio ticne cfecto sobre ella, se le conoce como sistema de control fecdback. El valor deseado
Ts es seleccionado externamente por una persona encargada de produccion.

De una forma generalizada consideremos el proceso de la figura 2.10a con una salida y, un
disturbio d (también conocido como carga del sistena) y una variable manipulable m. El disturbio
d cambia de una manera impredescible, en este sentido es necesario controlar el proceso con el fin
de conservar ¢l valor de la salida en un valor deseado. La accion del control feedback se resume
en los siguienles pasos:

1. Mide el valor de la salida (flujo, presién, nivel, temperatura o composicidon) usando los
instrumentos apropiados. El valor Ym se deja como valor indicado para el sensor.

2. Compara el valor indicado Ym con el valor descado Ysp (setpoint) de la salida. Lo cual
permite conocer la desviacion (error) E=Ysp - Ym.

3. El valor de la desviacion E es provisto al controlador principal. E! controlador cambia el valor
de la variable manipulable m, de tal forma que reduzca la magnitud de la desviacion E.
Generalmente ¢l controlador no afecta  a la variable manipulable directamente sino mediante
otro aparato (generalmente una valvula de control) conocido como elemento final de control. La
figura 2.10b resume graficamente los 3 pasos.

El sistema en la figura 2.10a es conocido como loop o circuito abierto, en contraste con
el sisterna de control feedback de la figura 2.10b, designado como circuito cerrado. También,
cuando cambia el valor de d 0 m la respuesta del primero es [lamada respuesta de circuito abierto,
micntras que la del segundo es nombrada respuesta de circuito cerrado. El término cxrcuuo
cerrado es evidente de la figura 2.10b.

Los loops de control feedback nunca pueden lograr un control perfecto de los procesos.
quimicos, esto es, conservar la salida del proceso continuamente al valor deseado de setpoint en
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presencia de cambios en la carga. La razdn es simple: un controlador feedback, reacciona solo
después de detectar una desviacion del vator deseado del setpoint en ef valor de la salida.

A dilerencia de los sistemas feedback, la configuracion de un control feedforivard mide el
disturbio (carga) directamente y toma la accién de control para eliminar éste impacto en la salida
del proceso. Por lo tanto fos controladeres feedforward teéricamente tiener un alto potencial para
el contro] perfecto.

Consideremos ¢l tanque agitado mostrado ¢n la figura 2.8. El objetivo del control es
conservar Ia temperatura en el tanque a un valor deseado (setpoint) a pesar de algunos cambios en
la temperatura de la corriente de entrada. Un sistema de control feedforward mide la temperatura
de la corriente de catrada (disturbio) y ajusta apropiadamente la presion de vapor (variable
manipulable). Asi se incrementa la presién de vapor si la temperatura de entrada decrece, y
decrece la presidn de vapor si la temperatura de entrada aumenta

En la figura 2.11 se prescnta la forma general de un sistema de control feedforward. Este
mide dircctamente el disturbio y anticipa el efecto que podria tener sobre fa salida del proceso,
subsecuentemente hay muchos cambios en la variable manipulable para climinar completamenie el
disturbio sobre la salida del proceso (variable controlable). La accion del controlador empieza
inmediatamente después de detectar el disturbio. Es claro que el feedback actia después del
hecho, de una manera compensatoria, mientras et feedforward actua de una manera anticipatoria.

CONTROL EN CASCADA.

Este tipo de control cs una técnica que utiliza dos sistemas de medicién y control para
manipular un simple elemento final de coatrol. Su propdsito es proveer un incremento en la
estabilidad a problemas particularmente mas complejos de control de procesos.

El control en cascada se emplea cuando una propiedad de la variable de entrada al proceso
(que no es sobre la que ¢f controtador actia), trabaja como perturbacion de la salida. Veamos un
cjemplo: se supone tener un tanque de reaccion con produccion de calor y hay que controlar su
{emperatura, se hace circular agua fiia por una chaqueta envolvente del tanque. La regulacion se
hace midiendo fa temperatura del bafio y controlando el caudal del agua fria a la entrada de Ja
chaqueta, tal y como aparece en la figura 2.12.

Es evidente que la temperatura del agua fria de entrada periurbard la temperatura del
tanque que descamos controlar, ya que para fa misma necesidad de enfriamiento, y por lo tanto, el
mismo caudal de agua fria, ésta enfriard segin su misma temperatura. Fl control en cascada
elimina esas perturbaciones, para eso utiliza dos controladores seguidos, la salida del controfador
primario sirve de referencia para el sccundario y cada controlador responde de un loop de control:
el secundario, del loop mas interno, tiene una dinamica mas rapida, y el primario del loop mas
externo, que es el principal y posec una dindmica maés lenta. E} proceso queda también
descompuesto en dos bloques unidos en serie representando los dos efectos que tienen lugar. En
la figura 2.13 puede verse un

41



MEDICION DE MEDICION DE
FLuio J TEMPERATURA
v

v

b
ENTRADA DE v
LIQuIDo

~ >

CONTROLADOR DE

PUNTO DE ALIMENTACION
AJUSTE MEZCLADOR
»
VAPOR SALIDA DE

LQuino

FIGURA 2.11 CONTROL DE ALIMENTACION FEEDBACK DE
PROCESO DE INTERCAMBIO DE CALOR.

42



SENSOR DE
TEMPERATURA

AGUA
CALIENTE C:
T SENSOR SECUNDARID

DE TEMPERATURA

FIGURA 2.12 CONTROL EN CASCADA PARA LA TEMPERATURA
DE UN BafiO.

43

{"conTRoL
*|_pRiMARIO

AGUA
FRIA



CONTAOL DE

CAUDAL

SENSOR DE
TEMPERATURA

AGUA
FRIA

w
=
=z
w
=]
g

AGUA

FIGURA 2.13 CONTROL DE TEMPERATURA DE UN BANO.

44



diagrama de bloques de una configuracién en cascada y en la figura 2.14 cdmo se traduciria ésta
para el ejemplo de la figura 2.12.

Para el ajuste de los controladores se procede del interor al exterior, se-analiza ¢! loop
interno solo y se ajusta el controlador interno que normalmente es suficiente con un proporcional,
o un PI si la ganancia es pequeiia, debido a que los errores estacionarios serdn corregidos por el
controlador primario. Se reduce cl loop intemo, con el controlador secundario, a un solo bloque y
se analiza e} loop exterior ajustando de forma independiente el controlador primario,

TIPOS DE CONTROLADORES.

‘Toda la teoria de control automatico gira alrededor del disefio del controlador apropiado a
cada proceso, dependiendo def modelo utilizado y de las exigencias del funcionamiento impuestas,
asi como también, de la realizacion de dicho controlador. Este represcnta la ldgica de actuacion
sobre ¢f proceso, la funcion del comportamiento de este dltimo, 0 mejor, de la desviacion de su
comportamiento real respecto del deseado, ticne por tanto como entrada, e} error existente en el
comportamiento del sist y, como salida, la actuacion que debe ¢jercerse sobre el proceso,

Debido a la rama neccsana para el control automatico, puede presentarse el fendmeno
indeseable de inestabilidad, o pueden aparecer oscHaciones en el comportamiento del proceso. Se
dice que un proceso es estable cuando para entradas, con valores dentro de unos limites, las
salidas también se mantiencn dentro de otros limites. Si introducimos una sefial finita de entrada,
dentro de unos limites aceptables, y se comporta con tendencia a aumentar continuamente su
salida, sin limite: el proceso es incstable Los procesos cuyo modelo es lincal, si son estables en
unas circunstancias, o son en todas, no dependiendo de la sefial que se les introduzca. No ocurre
fo mismo cen los procesos no lineales, que pueden ser estables para unos determinados valores de
la entrada pero dejar de serlo para valores mayores.

Una forma especial de inestabilidad son las oscilaciones. Pueden amortiguarse rapida o
lentamente, o incluso, no ser amortiguadas y crecer en amplitud indefinidamente. EL controlador
tiene por misién eliminar o reducir los disturbios que se prescnten en los procesos, sin embargo el
empleo de la realimentacién puede hacer que un controlador de operacidn estable, dé lugar a un
sistema de comportamiento inestable.

La estrategia normalmente cmpleada en los controladores es llevar el ervor a cero lo antes
posible y sin oscilaciones, tanto si cs debido a perturbaciones, como a variaciones cn la carga o a
cambios en la consigna. En la industria, los controladores mas usados han sido los on/off (valvulas
de dos posiciones, por ¢jemplo) y los basados en las acciones: proporcional, integral y derivadora,
debido a que con elios se conseguia un funcionamiento aceptable en la mayor parte
de los procesos {una mejora sustancial respecto al control manual, tanto en funcionamiento como
en calidad de producto), y porque se consiguié constrirlos con las tecnologias existentes en cada’
épaca, aunque hasta hace muy poco solo existian los de tipo analogico.
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Entre el dispositivo de medida y el elemento final de contro] se encuenu'a el comrolador :
(figura 2.10b). Su funcién cs recibir la sefial de salida y,(t) y mantenerla en el valor’ deseado, sin .

embargo la entrada al controlador es el error E(t) mientras que Ja salida'es c(t) Los tipos o modos .-

de control difieren en la forma de relacionar E(t) con c(t).

La sefial de salida del controlador depende de su construccién’ y puede kL efial
neumitica (aire comprimido).o una sefial eléctrica. e

CONTROL PROPORCIONAL, INTEGRAL Y DERIVATIVO.

La sciial actuante de salida es proporcional a la entrada o al error:
C(t)=KcE(}+Cs

En donde Kc= ganancia proporcional del controlador y su valor se puede fijar de acuerdo con las
necesidades del control del proceso y Cs= sefial de referencia del controfador (E=0).

Un controlador proporcional se describe por el valor de su ganancia proporcional Ke o
cquivalentemente por su banda proporcional PB, donde PB=100/Kc. La banda proporcional
caracteriza el rango sobre el cual ¢! error debe cambiar para manejar la sefial actuante del
controlador sabre el rango de:

1<PB<500

Para un controlador con grandes ganancias o valores muy grandes de Ke, o bien valores
muy pequefios de su banda proporcional, seria més alta la sensibilidad de la scfial actuante del
controlador a la desviacién E

Se trata de un control muy sencillo, estable y facil de ajustar, pero plantea el problema de
que si aparece un error estacionario, no cs capaz de eliminarlo, Para climinar un error de este tipo
se emplea ¢l control integral cuya sciial de respuesta es proporcional no al error, sino a la integral
de éste. La constante de proporcionalidad que se toma es I/T, llaméndose T;, constante de
integracion. Este tipo de accion de control tiene una respuesta lenta. Para conseguir una respuesta
rapida a las variaciones, se emplea ¢l control derivativo, en ¢l que la scial de salida es
proporcional a la derivada del error y por lo tanto proporcional a su variacion. La constante de
proporcionalidad T, se conoce como constante de derivacion.

En la préctica los controles integral y derivador no se suelen emplear solos, sino unidos al

proporcional.
La funci6n de transferencia para el controlador proporcional es:

G(s)=Kce
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CONTROL PROPORCIONAL INTEGRAL Y PROPORCIONAL DERIVATIVO,

El control proporcional integral (PI) tiene una salida suma de dos términos, uno
proporcional al error y el otro proporcional a la integral del error. Por lo tanto han de fijarse dos
parimetros, K y T;. Este tipo de control elimina el error estacionario y tiene mejor respuesta
din&mica que e control integral sélo, pero debido al término integral, puede producir inestabilidad
en ¢l sistema.

La sefial actuante de este controlador esta relacionada con el error por la siguiente
ecuacion:
C(y= Ke Eft) + Ke/TI JE(@) dt + Cs

en donde TI = constante integral de tiempo o tiempo de reajuste (roinutos). El tiempo de reajuste
es un pardmetro ajustable y algunas veces se le conoce como minutos por repeticion.
Generalmente éste varia en un rango de 0.1 a 50 minutos.

Algunos {abricantes calibran sus controladores en términos de 1/TI (repeticiones por
minuto), el cual es conocido como relacion de reajuste. La accién integral de este tipo de control
hace que la sefial actuante cambic o exista mientras el error exista, de esta manera el controlador
puede eliminar pequefios errores. La ccuacion de transferencia para un controador PI es:

Ge(s)= Ke[1+(1/Tis)]
El control proporcional derivativo (PD) tienc una salida suma de dos términos uno
proporcional al error y otro a su derivada, tienc las ventajas de ser cstable, dar menor error

estacionario que el contro! proporcional sblo {aunque no lo elimina) y ofrecer una répida
respuesta.

CONTROL PROPORCIONAL INTEGRAL DERIVATIVO.

E! tipo de control mas empleado en los controladores industriales es el control
proporcional integral derivativo (PID), compuesto de los tres tipos de acciones, su salida es la
suma de tres términos: uno proporcional al efror, otro a la integral del error y el tercero a la
derivada del error.

La expresién que relaciona a la salida del controf con el etror esta dada por:

Cly=Ke E(t) + Ke/TT /E(t) dt + Cs + Ke Top dE/dt

Donde: :
Tp= constante de ucmpo de auvo (mmutos)

Con la presencla del ! n'runo dEldt el couuolador (PID) anuclpa quc ef error estara en un
futuro mmedmlq y apbca la accxon de conual la cua! es proporcx naJ a fa relacién de cambio en e




error. Esta accién de control también se le conoce como control anticipatorio. La accién
derivativa tiene cl efecto de reducir o detener la desviacion del punto de ajuste que ocurre
frecuentemente cuando se afiade [a accién integral a la accidn proporcional. La accidn derivativa
también contrarresta la caracteristica de retraso introducida por la accion integral.

La funci6n de transferencia para un controlador PID es: .
Ge(s)= Kefl +(1/TIs)+Tds]

El controlador PID es el mejor de todos cuando estd bien ajustado, es decir, si los valores
de los parametros Kc, TI y TD (ganancia, constante de integracién y constante de derivacidn
respectivamente) son los mds apropiados al proceso y al control deseado, proporcionz una
respuesta rapida y a la vez, elimina el error estacionario, sin embargo, al ser mas complejo, cs
también mas dificil de ajustar. Existen métodos de aproximaciones sucesivas para ajustar o
sintonizar los parametros de un controlador PID sobre un proceso de dindmica complicada que no
se conoce bien aplicandose hasta lograr la respuesta adecuada.

PROBLEMAS DE CONTROL.

Todos los procesos y dispositivos fisicos tienen capacidad de almacenamiento de energfa y
son resistentes al' cambio. En este aspecto son similares y pucden ser comparados a las
propiedades eléctricas de capacitancia y resistencia®. Asi como en un circuito eléctrico en el cual
Ia salida es distorsionada con respecto a la entrada, la respuesta de un proceso respecto al cambio
en algin pardmetro, es probable que muestre una perturbacién en algiin grado. Esta perturbacion
se llama retraso.

Hay tres amplias clasificaciones de retrasos inherentes en sistemas de control de procesos:
retrasos de procesos, retrasos de medicion y retrasos de ransmision.

Retrasos de procesos.

Estos resultan de la incapacidad de un proceso para aceptar o ceder encrgla -
instantincamente. A veces son llamados retrasos de distancia-velocidad o tiempo muerto. Por
ejemplo, el tiempo requerido para que el calor sea transferido de una corriente de proceso a otra
para producir un cambio en la temperatura, cs funcién de la velocidad, distancia y capacidad.

‘Capacitancia Es el cambio en cantidad contenida por unidad de cambio en una variabie de
referencia. Se mide en unidades de cantidad divididas por la variable de referencia,
Resistencia. Es la oposicién al flujo de materia o de energia. Se mide en unidades de cambio de
potencial necesarias para producir un cambio unitario en flujo.
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Retrasos de medicion.

En mediciones fisicas tales como ¢l caso de la temperatura, por ejemplo, el retraso en la
medici6n es debido a las capacidades térmicas del equipo, del elemento dep6sito de temperatura y
del elemento de medicion mismo. Es necesario calentar o enftiar los metales del intercambiador y
del termocople antes de que el termocople pueda responder totaimente a un cambio de paso en
temperatura. En un sistema leno, el liquido o vapor deben ser calentados o enfriados antes de
apreciar un cambio

Los fuelles, espirales, Bourdons o diafragmas deben moverse antes de que un instrumento
pueda detectar un cambio en la presidn o en la presidn diferencial; en estas mediciones se debe
vencer la inercia fisica y mecénica.

En muchas mediciones analiticas, primero las muestras deben ser tomadas y
acondicionadas antes de que un analizador pueda detectar cambios de composicion, Debido a la
naturaleza de estas mediciones a veces se encuentran retrasos de varios minutos.

Retrasos de transmision.

Estos retrasos son mas notorios en sistemas neumaticos que en sistemas electrénicos.

Un sistema de control neurnatico tipico puede tener un detector localizado a unos 300 ft
del cuarto de control. Un valor de la variable medida es transmitido a 300 ft hacia el controjador
para comparaslo con su valor descado (sctpoint). Después que ef controlador responde a la
informacion, su sefial correcliva viaja aproximadamente 300 pies () de regreso a un regulador
(probablemente una valvuia de control) la cual manipula la variable. Si el actuador de la valvula es
grande, un considerable volumen debe ser llenado para reflejar la diferencia entre el valor de la
seital antiguo y el corregido. Generalmente el tiempo cs de unos cuantos segundos, pero a veces
es bastante para procesos que actiian muy rapido
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24 COMPARACIbN ENTRE LOS SISTEMAS DE CONTROL. -

MANUAL ‘| ANALOGICO | DIGITAL

PRECISION ALTA
DE MEDICION MEDIA

BAJA X
DEPENDENCIA ALTA X
DEL . MEDIA
OPERADOR BAJA
EL ALGORITMO FACIL
DE CONTROL SE
APLICA DIFICIL X
TPO DE RAPIDA :
RESPUESTADEL | MEDIA
CONTROL LENTA

PRECISA

NO X

PRECISA R
TRASFE- SI
RENCIA DE Y
CONTROL NO X
MANUALA
AUTOMATICO
COSTO DE MUY ALTO X X
INGENIERIA E ALTO X X
INSTALACION’

Como se puede apreciar en la tabla anterior, el control manual posee pocas ventajas dadas
las limitaciones técnicas en el tiempo en que éste fue usado, por el contrario las desventajas son
bastantes, se pucden enunciar la pobre repetibilidad (repeticion continua de la estrategia de
control), la utilizacion de un gran nimero de operadores y la gran dificultad de cvaluar
simultdneamente las variables para aplicar una estrategia de produccion dada.

’ Los niveles de comparacién que aparccen cn esta tabla, estin en base a una planta
petroquimica que mancja 2500 loops con un costo de desarrolio de ingenieria, adaptacién y
entrenamicnto de N§ 1000 aproximadamente por punto (loop controlado). Es conveniente
scflalar que intervienen en el costo no sélo la naturaleza y ¢l tamafio de la planta sine también el
nimero de dispositvos, el tipo de variables a controlar, la redundancia del DCS y el tipo de
comunicacién clegida para operar.
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Posteriormente la técnica analdgica mejora favorablemente el control de los procesos
incorporando equipo montable que permite evaluar al proceso mediante sus variables de forma
simultinca, ademés de mejorar la repetibilidad de las acciones de control; pero adolecede de la
precision de los modernos sistemas de control y de su velocidad de repucsta.

Por otra parte ¢l control digital directo, proporciona todas las ventajas para aumentar la
productividad® de un ligero porcentaje hasta valores muy altos, pues el sistema puede evalvar e
incluso emitir decisiones a nivel de areas parciales o totales del proceso a través de ¢l mismo
utilizando su respaldo scgun la filosofia usada.

°

Actualmente los sistemas de control distribuido (DCS) comparados con los sistemas de

control convencionales presentan una seric de ventajas resumidas de la siguiente forma:

-Instalacion y montaje mas simple.

-Operacion mas sencilla y segura. .
-Facilidad para el cambio de estrategias de control mediante la modlﬁcamon de parémet.ros
y algoritmos. ’
-Configuracion muy flexible de las presentaciones.

-Mcjor respuesta a alteraciones del proceso.

-Mayor facilidad en la adquisicion de datos.

-Fécil actualizacion mediante el software

-Posibilidad de redundancia total (comunicaciéon repetida entre todos los aparatos y
periféricos del sistema con ¢l fin de aumentar la confiabilidad). R
-Posibilidad de ampliacién hacia niveles jerarquicos mas altos.

-Capacidad de autodiagnéstico y localizacion de averias.

-Posibilidad de conexion hacia sistemas expertos.

-Fécil almacenamiento de informacion

Debemos recalcar que un DCS incrementa su eficiencia al utilizar sensores inteligentes
para completar la optimizacion del sistema de control con las siguicntes ventajas:

-Facil mantenimiento debido a la ausencia de partes mecénicas.

-Calibracién desde la sala de control.

-Comunicacién por sefiales digitalizadas desde el propio sensor.

-Posibilidad de utilizacion de {a fibra dptica y por lo tanto mejora la proteccidn contra
interferencias.

Desde el punto de vista de explotacién y finalmente para resumir el capitulo, un DCS
contribuye a aumentar la produccién, Ja calidad del producto, la seguridad de la operacién y la
continuidad del proceso (didminucion de paros accidentales). También favorece el mantenimiento
de la uniformidad de los estandares de calidad. Por otra parte permite optimizar el consumo de

® La productividad esta referida, a la mejora de la calidad de los productos, al volumen de
produccidn y sobre todo a la reduccién de costos por operacién.
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CAPITULO 1), INSTRUMENTACION Y CONTROL DE PROCESOS.

En cste capitulo se pretende establecer Jas bases para instrumentar los equipos necesarios
en ¢l proceso de produccion de acctona de Kellogg Co.. Las soluciones propucstas a los
problemas que representa la instrumentaci6n de equipos no pretenden de ninguna manera cubrir el
total de formas de resolver el problema, sino, tnicamente reflejan la preferencia particular por
alguna o algunas de ellas.

3.1 FILOSOFIAS DE CONTROL DE REACTORES.
PRINCIPIOS GENERALES.

"Todos los procesos quimicos giran en tomo a un reactor quimico, y éstos se utilizan a
nivel industrial en una gran variedad de discfios, tienen una relacion especifica con el tipo de
reaccion; de acuerdo a su mecanismo (irreversible, reversible, simultanea o consecutiva), a su
molecularidad (unimolecular o bimolecular), al orden de reaccién (orden integral, como primer y
segundo orden, y orden fraccional u orden cero), a las condiciones de operacion (isotérmicas,
adiabaticas, no isotérmicas y no adiabaticas) y a las fases involucradas. También depende de la
necesidad de un catalizador y de la capacidad de produccion; sicndo todas éstas las més
importantes.

e acuerdo a Ja informacion anterior es posible clasificar a los reactores en los siguicntes
tipos: tanque agitado, en bateria, tubufar sencillo, muititubular, lecho fluidizado y lecho fijo de
solidos.

Para propésitos practicos nos limitaremos a los del tipo tanque agitado, tanto para
procesos en Jotes como continuos.

Reactor continuo. Un reactor continuo (CSTR) es un recipiente que continuamente es
alimentado y consecuentémente de forma continua el producto’ es retirado. Mediante agitacion
continua sc busca el mezclado 6ptimo. ’

Reactor batch (intermitente). Un reactor tipo batch es un recipiente normalmente
agitado, cs cargado al inicio del proceso y descargado hasta que la reaccién ha sido consumada.

Podria pensarse en principio que Jo mas recomendable es usar reactores del tipo continuo,
pues es en realidad la tendencia de la industria quimica por todas las ventajas ya conocidas, sin
embargo, cuando ¢l proceso involucra varias reacciones sucesivas, o cuando la produccién es
relativamente pequefia (caso de la industria farmacéutica), o cuando el manejo de los materiales es
critico haciéndolo de forma continua, se¢ hace necesario el uso de un reactor batch.

NECESIDADES DE CONTROL.

Un sistema de control que presente oscilaciones indeseables, puede arruinar el producto,
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eliminar el catalizador, dafiar ¢l propio reactor e incliso atentar contra la integridad de los
operadores;no es posible pues, trabajar con sistemas de control pobremente disefiados. También
es digno de puntualizar que siendo los reactores el origen de muchos procesos, lo cual los pone a
salvo de cambios de carga rapidos e impredecibles, seran el factor que fije 1a capacidad de la
planta y consecuentemente los disturbios presentados se propagaran por toda clia.

FILOSOFIAS DE CONTROL PARA REACTORES BATCH,

No obligadamente se deben controlar los reactores en funcién de ja temperatura, pero por
ser ésta 1a variable cominmente la mas representativa def problema, nos limitaremos a mencionar
algunos prototipos. La figura 3.1 muestra vna serie de ¢jemplos: en el caso a) -agua de
enfriamiento fluye a través de un serpentin interno cn el reactor, en b) el medio de enfriamiento
fluye en una chaqueta externa, en ¢) un sistema de rango compartido es presentado para aquellos
casos en los cuales es necesario adicionar calor al injcio de la reaccién, en d) un sistcma en
cascada, tal vez sea el méas cjemplar, se usa para eliminar los problemas dinamicos (retrasos), ¢)
este sistemna, también en cascada, permite ahorrar agente de control, si bien introduce un retraso
adicional debido a un intercambiador, ) aqui se ticne una sofisticacion, un sistema con valvulas en
rango compartido, una de cllas en by-pass, ¢l cual permite un control mas rapido, g) con ef fin de
eliminar fa chaqueta, es posible usar un sistema como éste, se tendra una gran area de
transft ia pero sera fund al poder contar con una alta velocidad en la recirculacion. En h)
se presenta un sistema autoenfriado, se supone que la reaccidn se fleva acabo en plena ebullicion,
el vapor generado puede ser enfriado y retormado como condensado (incluso por gravedad), esto
permite tener una transferencia de calor rapidisima, en §) se tiene un sistema que permite usar un
reactor batch de forma semicontinua, el reactivo serd adicionado mientras el enfriamicnto sca
bueng, finalmente en j) se observa una cascada temperatura-presion, usada cuando se desca
mayor rapidez pues es mas rapido detectar cambios de presion que cambios de temperatura, es
obvio que ésto sdlo servira en reactores cerrados

Todos los sistemas presentados hasta aquf son tiles en procesos que liberan calor al
efectuarse, es decir exotdrmicos, pero la mayoria de ellos son vilidos para los casos endotérmicos
(requieren adicién de calor para desarrollarse) cambiando siraplemente el agente de control, un
medio de calentamiento en vez de uno de enfriamicnto, ’ )

FILOSOF{AS DE CONTROL PARA REACTORES CONTINUOS,

Muchos reactores continuos se controlan con sistemas semejantes a fos vistos en ¢} punto
anterior, en vista de ello no se ofrecerd esta informacion; se presentarin, en este caso un par de
aplicaciones con mayor complejidad, en espera de ampliar el horizonte en este campo.,

La figura 3.2 presenta un sistema de control aparentemente muy complejo, sin embargo,
se justifica plenamente; como puede observarse el control de pH es fundamental en este circuito
de control, pero el pH es una funcidn totalmente no lineal, debido a su maturaleza logaritmica. Asi,
introduce un gradoe de dificultad mayor al control que es posible resolver con sistemas como el
presentado.
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FIGURA 3.1 (A), (B) Y (C) SISTEMAS DE REACTORES BATCH.
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FIGURA 3.1 (D). (E) Y (F) SISTEMAS DE REACTORES BATCH.
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FIGURA 3.1 {G). (H). (1) Y {4) SISTEMAS DE REACTORES BATCH.
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REACTIVD
——————

PROCESO

FIGURA 3.2 SISTEMA DE CONTROL DE pH
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Se pretende solucionar fa no-linearidad inherente del pH.usando vilvulas de diferente
caracteristica y que operen en secuencia. La valvula B ser4 pequefia y de igual porcentaje y estd
operada directamente por un controlador proporcional puro, este controlador también operard
una vélvula A grande y lineal, pero lo hard a través de un control proporcional con reajuste
automético y con una zona muerta de limites ajustables. ’

Recuérdese que las vilvulas de igual porcentaje presentan un comportamiento
exponencial, similar al del pH. Cuando ¢l pIl se desvia de la neutralidad, la ganancia de la curva
tiende a decrecer, pero justamente esta desviacion abrird ain mas la valvula, incrementando la
ganancia de la valvula en sentido compensatorio. Sin embargo, la compensacién solo puede
sostenerse si la relacién entre posicion de valvula y pH es fija; ésto justifica la eliminacion del
reajuste automatico del primer controlador, pues éste trataria de climinar cualquier desviacibn sin
tomar en cuenta qué posicion de valvula es requerida. Como la valvula de igual porcentaje es
pequefia, ¢l controlador proporcional la lleva, en un momento dado, a alguno de sus extremos,
consecuentemente la zona muerta del controlador de dos modos es excedida. Es en ese momento
que la valvula A es sostenida en su Gltima posicion, de esta manera la no-lincaridad del pH es
compensada hasta cualquicr punto por la zona muerta.

La figura 33 cjemplifica un sistema que combina el control con retroalimentacidn
(feedback) y el control anticipatorio (feedforward). Podemos observar que ¢l sistema tratara de
alimentar tanto reactivo como e fluido de proceso demande, esto sucede de forma inmediata en la
trayectoria del feed-forward, pero como otros factores no medidos, pueden influir (ejemplo: las
concentraciones de reactivos o del fluido de proceso) sera necesario supervisar si el trabajo estd
bien hecho, la medicién de pH hard esta funcién, es la trayectoria feedback y el relevador de
multiplicaci6n hara la funcién de coordinador de ambas trayectorias.

Se pueden mencionar una multitud de ejemplos con gran cantidad de variantes, pero se
cacria en casos muy particulares que no podrian incluirse en este trabajo.

3.2 FILOSOFIAS DE CONTROL PARA COLUMNAS DE DESTILACION,
PRINCIPIOS GENERALES.

En una torre de destilacion se lleva a cabo un proceso de separacién que utiliza fases de
vapor y liquido, esencialmente a la misma temnperatura y presion, para las zonas coexistentes. Se
usan varios tipos de dispositivos denominados platos o bandejas (o también charolas) para poner
a las dos fases en contacto intimo. Las bandejas se apilan unas sobre otras y se encierran en una
cubierta cilindrica, para formar una columna. El material de alimentacién que se debe scparar en
fracciones se introduce a uno o més puntos a lo largo de la coraza de la columna. Debido a la
diferencia de gravedad entre la fase vapor y la liquida, el liquido corre hacia abajo de la columna,
cayendo en cascada de plato en plato, mientras que el vapor asciende por la columna, para entrar
en contacto con el liquido en cada uno de los platos.
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FIGURA 3.3 CONTROL FEEDBACK Y FEEDFORWARD
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El liquido que Hega a! fondo de la columna se vaporiza parcialmente en un rehervidor
calentado para proporcionar vapor rehervido que asciende por la columna. El resto del liquido se
retira como producto del fondo. El vapor liega a la parte superior de la columna se enfra y
condensa como liquido en ef condensador superior; parte de éste liquido regresa a la columna
como refiujo, para proporcionas un detrame liquido.El resto de la columna superior se retira
como producto destilado (ver figura 3 4)

NECESIDADES DE CONTROL.
L.os costos actuales de energéticos han hecho una necesidad el reducir el consumo de-

vapor o aceite calicnte cn 1os reboilers de las columnas, y reducir el consumo dc refngerante en el
condensador de los vapores saliendo por la parte superior de la columna. :

Por otra parte, las columnas inestables, .tienen costos de opcraclén muyores La
meslabxhdad de las columnas puedc ser causada por diversas razones, como L -

-Disefio inadecuado de los foops de control
-Diseiio incompleto, ¢te.

Los principales factores causantes de la oscilacién de una columna de destilacién, son'los
disturbios que cntran en la columna. Hay una gran necesidad de tener un mejor control para
minimizar los efectos que fos disturbios causan en la columna. Los disturbios mas comunes de
entrada en la columna son: '

1. Cambios en ¢l flujo de alimentacién

2. Cambios en la composicion de alimentaci6n

3. Cambios en ¢l medio ambicnte

4. Cambios de los vapores interconectados, provenicntes de otras unidades

Un problema aparecido en algunas industrias, es la necesidad de maximizar ¢l rendimiento
de la columna; obviamente es economicamente descable operar una columna a su méximo
rendimiento por implementacién de un mejor control, que construir una unidad adicional para
mancjar una capacidad adicionat requerida

Realmente el obtener una maxima utilidad es la suma de las necesidades antes
mencionadas y justifica el uso de su mejor control. La implementacion de los controles antes
discutidos no daran por ellos mismos un maximo de utilidad, pero daran definitivamente un mejor
rendimiento. El maximo rendimticnto vendra de la implementacion de algoritmos de control para
optimizacion, 1os cuales han sido disefiados especialmente para una columna determinada o para
un complejo, con una o varias columnas.
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FIGURA 3.4 COLUMNA DE DESTILACION CON UNA ALIMENTACION,
UN CONDENSADOR TOTAL Y HERVIDOR
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FILOSOFIAS DE CONTROL.

Dos grandes filosofias de control han sido amphamente usadas para el control de;las
columnas de destilacion:

1. Control de balance de energia o contro! indirccto del balance de material -
2. Control del balance directo de material

1. CONTROL DE BALANCE DE ENERGIA. Este'es un cdnccpio de control, en el cual,
una corriente de cnergia es ajustada para mantener controlada la calidad del producto. Puede ser:

a) Flujo de vapor al hervidor
b) Reflujo de la torre de destilacion

El control de balance de encrgia ha sido el sistema de control tradicional. A continuacién
se presentan 2 e¢jemplos en donde la temperatura es la variable a controlar para mantencr la
separacidn deseada. Si la temperatura es constante en el punto seleccionado de la torre de
destilacion, se mantiene la separacion a pesar de las variaciones en el flujo y en la composicién de
la alimentacién.

En la figura 3.5 ¢l control selogra de la siguiente manera:

1. El controlador de temperatura ajusta el reflujo de la torre de destilacién

2. La valwula de control de destilado es manipulada por el controlador de nivel del condensador
de la torre

3. El flujo de vapor al hervidor se mantiene constante por medio de un control de flujo

4. La valvula de control de los productos del fondo es manipulada por el control de nivel de la
columna

5. El flujo de alimentacién a la torre, se mantiene constante por medio de un controlador de flujo
6. La presion de la columna se mantienc constante por cualquiera de los difercntes métodos
existentes y cuya seleccion depende principalmente de:

a) presencia o no presencia de incondensables en el destilado
b) tipo de condensador
c) localizacién del condensador

Para no hacer mas complicado ¢l diagrama, no se muestra el smema de contro] dc presnon
sin embargo aparece en la figura 3.6. :

En ¢l otro cjemplo, el sistema de control es el siguiente:

1. El controlador de temperatura y el flujo de vapor al herv:dor, se: cncuentran en cascada El..
puntade ajuste del controlador de flujo es fijadoen fonna remota po 1 co rolador de
temperatura. iy
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FIGURA 3.5 CONTROL POR BALANCE DE ENERGIA EN UNA
COLUMNA DE DESTILACION.
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FIGURA 3.6 PRESION CONSTANTE DE LA COLUMNA.
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2. La vélvula de control del destilado, es manipulada por el control de nivel del condensador dela
torre.

3. El reflujo se mantiene por medio de un controlador de ﬂu10

4. La vilvula de control de los productos del fondo, es manipulada por el conu'ol de la columna,

5. El flujo de alimentacién a la torre, se mantiene constante por medio de un control de fiyjo.

6. La presion en la columna se mantiene constante.

2. CONTROL DIRECTO DEL BALANCE DE MATERIAL. Es un concepto de control,
en ¢l cual un flujo de algin producto saliendo de la columna, es manipulado para mantener
controlada la calidad del producto. Las corrientes cuyos flujos pueden ser manipulados son:

a) Destilado
b) Producto del fondo
¢) Alguna salida lateral

La figura 3.7, es un ¢jemplo de la aplicacion del concepto de control directo de balance de
material, en el cual:

1. El controlador de temperatura en la torre, manipula el flujo de destilado para mantener la
composicién deseada.

2. Etfujo de vapor al hervidor se mantiene constante por medio de un controlador de flujo.

3. La valvula de control de los productos del fondo, es manipulada por el control de nivel de la
columna. :
4. E! flujo de alimentacién de la torre, se mantiene constante por medio de un controlador de
flyjo.

5. El reflujo se controla por medio del control de nivel del acumutador.

6. La presion se manticne constante, '

Actualmente la filosofia de control que mayor estabilidad proporciona a las columnas de
destilacién es "el control directo de balance de material' el cual combinado con fas técnicas
avanzadas de controll, logra un nivel de estabilizacién tal, que es posible aplicar estrategias de
optimizacion con buenos resultados.

3.3 FILOSOFIAS DE CONTROL PARA COMPRESORES CENTRIFUGOS.

PRINCIPIOS GENERALES.

Los compresores centrifugos también se conocen como turbosopladores y se utilizan para .
el manejo de grandes volimenes de gases con clevaciones de presién de 0,5 hasta varios

centenares de Ib/pulg2. Para presiones por debajo de 0,5 Ib/pulg2, se escoge por lo comuin uno de
los diversos tipos.

1 Técnicas avanzadas de control aplicadas a la destilacian: Feedforward, Maxima separacion,
Control de composicion de dos productos y ¢l Control de dos productos con salida lateral.
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FIGURA 3.7 CONTROL DIRECTO DEL BALANCE DE MATERIAL.

67



F=FLUIO DE ALIMENTACION
V= FLUJO DE VAPOR EN EL DOMO
B'=FLUJO DE LIQUIDO EN EL FONDO |

~ C=CANTIDAD DE LIGEROS CONDENSADOS

* NOMENCLATURA DE LA FIGURA 3.7
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Estos compresores se utilizan para una gran variedad de servicios, incluyendo enfiamiento
y desecacion; suministro de aire de combustion a hornos y calderas; sopladores de altos hornos y
convertidores; transporte de materiales solidos por proceso de ﬂo!acnon por agitacidn y aireacién
o por ventilacién; como climinadores y para comprimir gases o vapor

El principio de funcionamiento, se puede mostrar en forma breve, en la figura 3.8, Se
aplica potencia de una fuente exterior al eje A, que hace girar el impulsor B dentro de la caja C.
Las hojas del impulsor al girar producen una reduccion de presion a la entrada del orificio del
impulsor, esto hace que fluya aire al impulsor desde la wberia de succion D. Este aire se ve
obligado a salir a lo largo dc las paletas a velocidades tangenciales crecientes. La velocidad de
carga adquirida al salir de las puntas de las paletas, se cenvierte en carga de presién conforme
pasa el aire a la cdmara espiral y, de ésta altima, a la descarga E, puesto que la presidn se
desarrolla mediante una fuerza centrifuga, es muy importante conocer la densidad del gas que se
va a comprimir, los compresores desarrollan una presién en su interior, que depende de la
naturaleza y las condiciones del gas manejado, sera preciso determinar, al escoger un soplador de
tamafio adecuado, la combinacion de las condiciones méas adversas que se puedan presentar
simultaneamente.

NECESIDADES DE CONTROL,

El costo de control debe ser considerado, pero reaimente éste estd usualmente
subordinado a los requerimientos de confiabilidad, especialmente en vista del papel clave que el
compresor tiene en el proceso. La naturaleza critica del control de compresores se extiende a su

" sistema de sello y lubricacién, y debe proporcionar una operacién mlnterrumplda hbre de fallas
por largos periodos de tiempo.

FILOSOFIAS DE CONTROL.

MANIPULACION DE LA SUCCION. La capacidad de un compresor centrifugo puede ser
controlada colocando una vélvula de control en la linea de succién alterando’ de este modo la
presion de entrada (PT). La siguiente ccuacion es la base para graficar las curvas del compresor y
para llegar a entender la operacion de los controtes de capacidad:

TWIW = (ZRTU(n-1)/in) (PD/P)(n-1/n)

en donde TW = torca, W flujo masico, 1 condiciones de entrada, D de descarga y n, Z y R son
constantes, de la ecuacién anterior se puede ver que la presion de descarga sera alterada para un
flujo dado cuando la presién Py cambia, y una nueva curva del compresor serd generada.

MANIPULACION DE LA DESCARGA. Una vilvula de control en la descarga del compresor
centrifugo puede también ser usada para controlar su capacidad. Refiriéndose a la figura 3.9, si el
flujo se quiere reducir de 9600 lbm/hr en el punto (1) a 5900 lbm/hr, el compresor debe seguir la
curva 1 y de esta mancra operar en ¢l punto (4), a 190 psi de presion de descarga y 72% de
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FIGURA 3.8 PRINCIPIO DE FUNCIONAMIENTO DE
COMPRESOR CENTRIFUGO.
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FIGURA 3.9 CURVAS DE UN COMPRESOR CENTRIFUGO.
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eficiencfa. Sin embargo, la curva del “sisterma principalmente de friccién" a esta capacidad
requiere Gnicamente 68 psi de presion de descarga, por lo tanto, los 122 psi de presién de exceso
deben ser eliminados en [a vlvula de control de la descarga. El flujo de surge2 es 4000 bm/hr, y
el compresor esté por lo tanto operando a 5400/4000 -148% de la linca de surge, de esta manera
el "surge" es mas probable de ocurrir en un "sistema principalmente de friccién” cuando se
manipula fa descarga que cuando se manipula la succién.

MANIPULACION DE LAS ASPAS DE ENTRADAS. Este método de control emplea un ajuste
del dngulo de las aspas de entrada. Sin embargo, no es significativamente mas econdémico que
variar la presion de entrada, también es menos confiable. En cste método, las aspas guias
ajustables en la entrada a la ctapa del compresor son usadas para prerrotar o contrarrotar la
carriente de gas con respecto a la rotacién del impulsor. Por lo tanto, este método baja o sube la
cabeza de descarga, a una rapidez y flujo constante. )

MANIPULACION DE LA RAPIDEZ. Variar la rapidez del compresor es el medio més
econdmico de control de la capacidad, pero no es practicado a menudo debido a problemas
mecénicos, principalmente con transmisores de rapidez y gobernadores, la relacidén de presion
desarrollada por un compresor centrifugo estd relacionada con la rapidez del impulsor, la
variacion de presion de descarga puede ser graficada como un porcentaje de la rapxdez de dxseno
(figura 3 10)

Las ventajas de este método son: N

a) La presién de succion y la descarga pueden ser especificadas mdependxentemenle del
flujo.

b) Es efectivo para ahorrar energia ya que la potencia de entrada es reducida por ol
cuadrado de la rapidez.

MANIPULACION DEL FLUJO "SPILLBACK". El método de variar el flujo de "spiliback" es
frecuentemente usado debido a que es un método seguro. Esta técnica trabaja gracias a un
compresor con una rapidez dada, el cual bombeara una cantidad fija de gas contra una cabeza fija,
si una valvula de "spillback” es abierta, retornando gas comprimido a la succidn, el flujo ncto de
gas saliendo del compresor ser4 reducido, el total flujo de gas a través del compresor permanecerd
constante y arriba del punto de “surge”. Sin embargo, este método es costoso pues el gas ¢s
comprimido y entonces retornado a I linea de succién.

PROTECCION DEL "SURGE". E! propésito de un sistema de control "antisurge™ es proteger
al compresor y al proceso de "surge”; puede ser un sistema separado e independiente del control
normal del compresor o bien, puede ser parte del sistema de control de capacndad Los sistemas
de control "antisurge" mis comunes son los siguientes:

2 Lalinea de "surge” representa el limite de flujo bajo para compnmu', abajo del cual la operacu’m
es inestable debido a la inversién de flujo momcnléneo .
Guide Vanes.
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a) Flujo minimo.

b) Flujo minimo con control de rapidez.
c) Sistema Flujo-Rapidez.

d) Mirimo Flujo-Posicion de aspas.

¢) Flujo-Caida de Presién.

Flujo minimo. Probablemente es la forma mas simple de la proteccién de "surge”, este sistema
usa un predeterminado minimo {lujo como el punto de ajuste para un controlador de proteccion
de "surge". Para trabajar este método apropiadamente, el compresor debe operar a una rapidez’
constante y densidad de gas constante; la presién de succién y la temperatura deben mantenerse
constantes.

Flujo minimo con control de rapidez. La proteccién del "surge” se proporciona manipulando la
rapidez del flujo en el sistema. :

Sistema flujo-rapidez. La rapidez del compresor determina el punto de ajuste de un controlador
de flujo de "spillback". El punto de ajuste "antisurge”, por lo tanto llega a ser una funcion de la
rapidez del compresor.

Flujo minimo-posicién de las aspas. El punto "surge” es una funcion de la posicién de las aspas
guias de entrada como es la rapidez del compresor, el sistema "antisurge” usa la posicion de las
aspas guias como un remoto punto de control para un controlador de flujo de retorno a la succién
("spillback"). ’

Flujo-Calda de Presion. El método de control de flyjo-Caida de Presion es el mis efectivo
sistema de proteccién del "surge", -debido a que es independiente de la rapidez del compresor y
_ condiciones de succion.

3.4 FILOSOFfAS DE CONTROL PARA GENERADORES DE VAPOR.
PRINCIPIOS GENERALES.

El vapor no e¢s Unicamentc una fuente de energia directa para la operacién de bombas y
turbinas, también es ¢! medio mas 1til de calentamiento en una planta de proceso, aunque algunas
plantas pueden comprar energia cléctrica, la mayoria de las plantas de proceso generalmente
producen vapor. )

En las ctapas iniciales de la generacion de vapor, se¢ evapora agua que esti en equilibrio, a
la presién de generacion, con agua en punto de ebullicion, este vapor de agua se denomina vapor
saturado y cualquier disminucién de temperatura o aumento de presién harid comenzar la
condensacion; para la mayoria de los usos, la humedad en el vapor no es deseable y es perjudicial
a cquipos tales como fas turbinas, cuyos alabes son severamente erosionados por el vapor
hiimede; por consiguicnte, el vapor es calentado por arriba de su temperatura de saturacién para
estar lo suficientemente seco y proporcionar vapor libre de humedad a todos los usuarios.
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Un generador de vapor, est4 diseflado para producir vapor de agua a una determinada
presién y temperatura. El proposito primordial de la instrumentacién es el mantener constante la
presién de vapor en el cabezal a pesar de las variaciones de carga. Es comin que el vapor
generado se use para operar dispositivos tales como calentadores, turbinas de vapor, etc., los
cuales se ven afectados por las variaciones en {a presion del vapor.

Este equipo se compone de dos partes primordiales: el hogar: proporciona el calor por
medio de un combustible, y la caldera: el calor se transmite al agua en circulacién para formar
vapor.

Las consideraciones aqui expuestas se refieren a calderas cuyo combusuble es gas natural
o aceite, pues el carbon es un combustible poco usado en México. :

NECESIDADES DE CONTROL.

La combustiéon debe Uevarse a cabo bajo condiciones controladas. La intensidad de la
combustibn, y por tanto, la admision de combustible estard de acuerdo con la demanda de vapor,
cuyos cambios sc reflejan en la presién de vapor en el cabezal,

Considerando los recientes problemas de escasez de energéticos y contaminacion de aire,
es de vital importancia ¢l que, a toda carga, se tenga una éptima relacién de aire/combustible; es
decir ¢l sistema de combustion debera tener la cantidad de aire adecuado para asegurar una
combustién completa. Aire en exceso del necesario hard una combustién completa pero con
calorias desperdiciadas ¢n los gases de chimenca y en calentar una cantidad de airc mayor dc la
estrictamente necesaria para quemar o combustible.

En resumidas cuentas, ¢l aire en exceso o en déficit no solo desperdicia combustible y por
tanto dinero sino que, en algunos casos puede limitar la produccién de vapor.

FILOSOFIAS DE CONTROL.

‘CONTROL DE NIVEL DI DOMO. Desde ¢l punto de vista de seguridad, el nivel del domo es
una de las variantes mas criticas por controlar en una caldera.

Si se opera a un nivel muy alto ocurrirdn arrastres de agua a las lineas de vapor, agua que,
por impacto, puede destruir la maquinaria alimentada por vapor, por el contrario, si el nivel es
bajo, pueden daftarse seriamente los tubos de la caldera que comunican el domo superior con el
(los) inferior(es); estos tubos cstan en condiciones normales llenos de agua, la cual al evaporarse,
los refrigera, en el momento de vaciarse,la refrigeracion cesa y, la situacion se prolonga, el
sobrecalentamiento a que sc sujetan los tubos puede dafiarlos en forma permanente.

Normalmente, el nivel es una de las variables de mas facil control, en la mayoria de los
casos el circuito de control se aproxima bastante a un sistema de primer orden; sin embargo en
una caldera, éste no es el caso, existen factores que complican la situacion; uno de estos factores
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es que las variaciones de nivel pueden ser muy rapidas tanto més cuanto menor sea el tiempo de
retencion de la caldera debido al domo el cual puede averiguarse por medio del siguiente cociente:

contenido normal de agua en ¢l domo superior (kg) = min
produccion normal de vapor de la caldera (kg/min)

Facilmente se comprende que cntre menor sea el pardmetro anterior mas dificil serd
mantener el nivel constante

Sistema de control de un elemento.

Este sistema cs aplicable solamente cuando el tiempo de retencion de la caldera es grande,
cuando las variaciones de carga esperadas son lentas o cuando ocurren ambas cosas. El sistema de
un elemento, como sc indica en la figura 3.11 consiste de un transmisor de nivel de tipo
diferencial, un controlador de dos modos y una vélvula en la linca de agua de alimentacion, la cual
se encargara de mantener el nivel del domo. En resumen, el control de nivel de un elemento es un
circuito como ef usado en cualquier otra aplicacién normal de control de esta variable.

Sistema de control de dos elementos.

En el sistema de control de dos clementos, se emplea un circuito de control abierto
(feedforward) de muy répida respuesta a los cambios de demanda, se le hace funcionar en
conjunto con un circuito de control cerrado (feedback) responde mas lentamente pero es sensible
a cualquier motivo que afecte la variable controlada.

El circuito de control abierto consiste de un transmisor de flujo de vapor FT con extractor
de ralz cuadrada FY, o en su defecto, de un transmisor lineal de flujo de vapor. La sefial de flujo
de vapor proporcionada a la valvula de admision de agua LV la cual deberd de ser de
caracteristicas lineales y con un posicionador con leva para poder caracterizar la posicion de la
valvula con la sefal recibida. En estas circunstancias y caracterizando adecuadamente la leva del
posicionador sc obtendra un gasto de agua proporcional al gasto de vapor, esto compensara al
sislema por variaciones de carga y por purga continua, siempre y cuando ésta tltima sea un
porcentaje fijo del agua alimentada. .

Tebricamente, si el agua admitida es igual a la suma de vapor producido y gasto por purga
contindia, ¢l nivel no debera vartar de su valor inicial, sin embargo, cxisten circunstancias
determinantes para no cumplir cf balance; estas circunstancias son:

a) variaciones en la presién del domo

b) variaciones en la presion de agua de alimentacion

c) caracterizacion imperfecta del posicionador de Ia valvula de admisién de agua
d) errores de medicion de instrumentos los cuales se integran en el mismo tiempo
¢) variaciones ¢n el porcentaje de purga continua

76



FIGURA 3.11 CONTROL DE UN ELEMENTO.
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Dadas tales condiciones se hace necesaria la presencia del circuito cerrado de control de
nivel, el mecanismo Gnicamente reajusta la salida’ del sistema a Ia Vﬂvula compensando las
lmped'cccloncs anotadas, manteniendo el nivel a su valor exacto.

Sistema de tres elementos. .

Este sistema tiene mejores caracteristicas dinimicas y no requiere de laborioso trabajo de
caracterizacién. En este trabajo sélo se revisaran algunas de las versiones de un control de nivel
de tres elementos. Tal sistema lleva a cabo el trabajo de dos con las siguientes ventajas:

- Suministra una compensacidn mas exacta a los cambios de carga eliminando la neccsidad de
caracterizar la leva de la valvula de control.

- Elimina el efecto de variaciones razonables en la presicién del cabezal de agua de alimentacion
asi como también el de las variaciones de presion dentro de la caldera, ambos efectos afectan
desfavorablemente el flujo de agua de alimentacién, lo que se traduce en un control imperfecto del
nivel del domo:

- Es mas facil recalibrar al cambiar el % de purga continua pues, en un sistema de dos elementos
este cambio implica la recaracterizacién de la leva del posicionador de la vélvula de agua. En un
sistema de tres elementos solo implica el modificar la ganancia de un componente.

El sistema de tres elementos, figura 3.12, es un arreglo en cascada en donde el controlador
secundario manticne el balance de material y el flujo de vapor/flujo de agua de alimentacion, El
réngo de los medidores de flujo de vapor y de flujo de agua no son normalmente iguales, por esto
se hace necesario la introduccion de la constante K cn el relevador FY3, constante que sirve para
compensar por % de purga continua En este arrcglo, bajo condiciones normales el controlador
secundario mantiene la entrada de agua en proporcion exacta a Ja salida de vapor y, el controlador
primario alerta las condiciones de este balance de acuerdo con el nivel del domo.

CONTROL MAESTRO DE PRESION.

El control maestro de presién de la caldera o batcria de calderas, es ¢l sisterna que ordena
inmediatamente una sefial analogica adecuada, la necesidad de aumentar o disminuir el ritmo de
combustion para mantener ja presién del cabezal constante. La figura 3.13 ilustra un control
maestro de presion del tipo mas sencillo, sensible tnicamente a la presién de vapor en el cabezal
de la caldera

El sistema consiste en un transmisor de presién 'y de. un controlador con acciones
proporcional e integral. Este sistema es adecuado cuando las variaciones de carga esperadas no
son muy bruscas.

v
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FIGURA 3.12 SISTEMA DE TRES ELEMENTOS.
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CONTROL DE COMBUSTION.

El control de combustion supone la medulacion de! flujo de combustible y aire de acuerdo

a las demandas del control maestro de prcsxon La importancia de la correcta relacién
aire/combustible ya se ha mencionado

Deber4 evitarse el medir ¢l airc de combustién por métodos inferenciales tales como la
diferencia de presion entre caja de aire y hogar, caida de presion a través de sobrecalentador, etc..
Se recomienda que la medicion se lleve a cabo con un tubo venturi inserto en los ductos de tiro
forzado.

Es condicion que las seiiales que analogicamente representan los gastos de combustible (s)
y aire sean lineales con los mismos, serd necesario, si los transmisores usados son lineales con el
cuadrado del gasto, ¢l usar extractores de raiz cuadrada en las sciiales respectivas.

El sistema de control de combustién recomendado, figura 3.14, cs el llamado tipo "Lead-
Lag", en cste sistema la sefial de demanda del control maestro de presion posiciona los puntos de
ajuste de los controladores de flujo de aire y flujo de combustible en forma practicamente
simult4nea, esto ofrece caracteristicas de respuesta rapida como un sistema paralelo de control de
combustion.

Para hacer el sistema més scguro y garantizar que en ninguna circunstancia se tendra
mezcla "rica” en el hogar, lo que cn el mejor de los casos produce humo y en el peor mezclas
explosivas al alcanzar el combustible no quemado a el exceso de aire en las partes finales de la
caldera, se ha agregado al sistema descrito dos relevadores selectores de sefial (FYIB, FY2B):

El primero es un selector de maxima sefial situado antes del ajuste de set-point del
controlador de flujo de aire, este selector (FYTB) compara la demanda del maestro de presién con
los requerimicntos de aire del combustible quemado en ese momento, este selector impide que
haya defecto de aire cuando la demanda disminuye, pues el mismo no sera reducido sino hasta que
el combustible alimentado haya sido recortado.

El segundo selector {I'Y2B) es un selector de minimo y estd en la linea que fija el punto de
ajuste del controlador de flujo de combustible y compara fa demanda del maestro de presidn con
el aire disponible por la combustion en un mormento dado, de esta forma no permite incrementar
el gaste de combustible mientras no haya suficiente aire para quemarlo, este arreglo impide
defectos de aire cuando Ja demanda aumenta.

CONTROL DEL % DE Oz EN GASES DE COMBUSTION.

Cuando se usa un circuito de control de % de O en los gases de combustién, 1a salida del
controlador de esta variable se alimenta al contro! de combustion. El controlador de % O3
alterar4 en forma automtica la refacién aire/combustible dando el analisis de Op en gases de
combustién que produzca la maxima eficiencia de la caldera.
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Dado el gran retraso existente en este circuito de control y el frecuente mantenimiento
requerido por los analizadores de Oy y sus respectivos sistemas de muestreo, no sicmpre se
obticne éxito con el uso de este loop, por lo que no debera incluirse el analizador con este
objetivo.

Se recomienda incorporar la posibilidad del circuito de control de % O3 solamente cuando
se tenga el analizador por requerimiento, en cuyo caso el agregar el circuito de cont.rol puede
hacerse a un costo relativamente bajo.

3.5 SELECCION DE BOMBAS.

Las plantas de proceso no funcionarian si no fuera por las bombas mediante las que se
mantiene un flujo estable de los fluidos a través de la planta, estableciéndose un proceso continuo.
La seleccion inadecuada de estos equipos crea varios problemas en la operacién de las plantas,
por lo tanto el ingeniero debe tener una cuidadosa supervision respecto a la seleccion, compra e
instalacién de las bombas.

Las bombas tienen fabricacién cstandar. Lo fundamental para cada caso es scleccionar el
tamafio y el tipo que mas ajuste a las necesidades de servicio requeridas.

TIPOS MAS COMUNES DE BOMBAS USADAS EN LOS PROCESOS INDUSTRIALES.

BOMBAS DE PISTON. Se utilizan principalmente para cargas altas con bajas capacidades. En la
figura 3.15 se muestran los intervalos de utilizacion de diferentes tipos de bombas. La experiencia
ha revelado la ventaja de emplcar bombas de pistén, propulsadas con vapor, para instalaciones
temporales o para condiciones variables o intermitentes, como las disefiadas en aigunos tanques.

Para instalaciones en las que no es una desventaja tener flujo incstable, se usa con mucha

. ventaja la rigidez, la flexibilidad y las caracteristicas economicas que estas bombas poseen, con

frecuencia se prefiere a las bombas de piston para cl bombeo de liquidos altamente volatiles

(especialmente cuando se ticnen condiciones de gasificacion), pastas aguadas y liquidos viscosos.
En la figura 3.16 s¢ muestra una clasificacion de las bombas de piston.

BOMBAS DE VOLUMEN CONTROLADO. Estas bombas se utilizan para alimentar de manera
muy exacta los flujos necesarios de un proceso y para proporcionar flujos de varias corrientes a
reactores y a tanques de tratamiento o mezcladores, ademas de bombear actllan como aparatos
medidores del volumen del flujo bombeado, estas unidades fueron discfiadas para producir cn la
descarga presiones manométricas de valor hasta de 25000 psi. Las bombas de volumen controlado
poscen motor cléctrico o neumético dependiendo del lugar de operacién. Cuando éste es
peligroso se prefieren las de motor neumatico, se utilizan frecuentemente cn el bombeo de
productos quimicos, para lo cual son fabricadas en diversos materiales dependiendo del servicio
ha efectuar.
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BOMBAS DE PISTON

VAPOR CCION DIRECTA
1. PROPULS]ON—[ MANIVELA Y VOLANTE
FUERZA ISTEMAS DE VAPOR SIMPLE
MOTRIZ [ssccx()n
COMPUESTA

DE LIQUIDO DOBLE

2. NOMERO DE CILINDROS—-ESIHPLE
TRIPLE

ACCION SIMPLE

3. EXTREMOS EN EL PISTON
LADO LIQUIDO EEHBOLO BUZO
ACCION DOBLE

1. ARREGLO DE LOS VERTICAL
CILINDROS HORIZONTAL

FIGURA 3.16 CLASIFICACION DE LAS BOMBAS DE PISTON.
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BOMBAS DE DIAFRAGMA. (Figura 3.17) Algunas dc estas bombas se disefian especialmente
para ciertos tipos de servicios, poseen un émbolo macizo sujeto a un diafragma flexible de caucho,
déste es el Gnico material que hace contacto con el fluido bombeado. El movimiento hacia arriba y
hacia abajo del diafragma produce la acciéon del bombeo. Estos equipos son apropiados para dar
movimiento a fluidos muy espesos tales como sedimento o lodo.

BOMBAS CENTRIFUGAS. El desarrollo de eslos equipos ha sido extraordinario, actualmente
se usa para cualquier tipo de secrvicio, existen con capacidades desde 5 gpm y diferencial de
presion de 2 a 5 psi hasta bombas de pasos miitiples dc 2800 a 3000 gpm y presion manométrica
en la descarga de 3000 psi. También existen disefios que manejan fluidos hasta de 850 OF
altamente voldtiles y lechosos, ver figura 3.18

En el sentido mis amplio, una bomba centrifuga consiste en un rodete que produce una
carga de presion por la rotacién del mismo dentro de una cubierta. Las diferentes clases de
bombas se definen de acuerdo con el disciio del rodete, que puede ser para flujo radial o axial.

Dentro de los servicios ofrecidos por las bombas centrifugas se encuentran las siguientes:

- Servicio general
- Accite caliente (hidrocarburos y sustancias quimicas en condiciones de temperaturas altas)
- sustancias quimicas

BOMBAS ROTATORIAS. Las bombas rotatorias son de desplazamiento positivo, y a través de
su accion rotatoria atrapan por medios mecdnicos al liquido en el lado de la succion y lo liberan en
el lado de la descarga. Las bombas de este tipo producen presiones hasta de 5000 psi y gasto de
1000 gpm (bombas dc engranc interno). .

Las bombas rotatorias se empiean con mucha ventaja en las plantas de proceso para
bombeo de liquidos viscosos dificiles de manejar con bombas centrifugas, ficilmente pucden
bombear fluidos con viscosidades tan altas como de 400000 centistokes.

BOMBAS PERIFERICAS O TURBINAS. Este tipo de bombas se muestran en la figura 3.19
desarrollan cargas muy altas para la recirculacion del liquido en las aletas, de esta forma, ain
cuando cstas bombas estin disciiadas para capacidades pequefias, también pueden disefiarse para
cargas elevadas, teniendo gran aplicacion con este servicio.

. ESPECIFICACION Y SELECCION DE BOMBAS.

La scleccion del equipo mas apropiado de bombeo para determinado servicio, requiere de
la cooperacion de los representantes de los fabricantes, de la hoja de especificacién de normas
(para la presentacion ordenada de la informacion del proceso) y de los esquemas y conocimientos
que los ingenieros puedan proporcionar adecuadamente para llevarla a cabo. También es
necesario tomar en cuenla, en los calculos y disefios, los factores de seguridad adecuados tanto
para capacidad como para carga.
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FIGURA 3.18 CLASIFICACION DE LAS BOMBAS CENTRIFUGAS.
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FIGURA 3.19 BOMBA DE TURBINA.
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Algunos factores de seguridad arbitrarios conducen a la scleccion de una bomba con’
mayor costo. En tal caso se deberd hacer una reduccion del factor de seguridad arbitrario,
modificando las condiciones de disefio y por lo tanto el costo de la bomba. También debe
considerarse el tipo de bomba de relevo que suplira a la bomba principal cuando requiera de
reparacién o manlenimiento, debe compararse el trabajo por unidad de masa (carga) para cada
uno de los servicios, asi como también la presion diferencial y la capacidad.

3.6 TIPOS MAS COMUNES DE VALVULAS USADAS EN LOS PROCESOS
INDUSTRIALES.

Una valwula cs el elemento final de control y también ¢! elemento que altera el valor de la
variable manipulada en respuesta a la sciial de salida proveniente del controlador automadtico, la
sefial de salida obtenida de un dispositivo de control de mancjo manual o por alguna manipulacién
manual directa. En instalaciones de control automatico, éste consta normalmente de dos partes:

1) un accionador o actuador que traduce la scfial de salida del dispositivo controlador en una
accién que comprende una gran fuerza o la manipulacién de una energia de gran magnitud y;

2) un dispositivo que responde a la fuerza del accionador y ajusta el valor de la variable
manipulada. Por ¢jemplo, ¢l actuador se puede utilizar para cambiar la posicién de un tapon de
valvula en un orificio, la velocidad de un dispositivo giratorio o la cantidad de ecnergia
suministrada a una carga cléctrica.

Dentro de un proceso, sca cual sea, las valvulas de control son los elementos mas
importantes en el sistema de control y se consiguen en una gran variedad ilimitada de materiales y
disefios, sin embargo se simplifica su itiento y alr je en una plania si se conserva al
minimo el nimero de tipos de valvulas en existencia; puede resultar muy econdmico, tratandose
de vilvulas pequeiias, seleccionar uno o dos diseiios que satisfagan a todos los servicios. La
valvula por definicién, es un dispositivo mecénico colocado en la corriente de un flujo capaz de
ajustar el arca variable expuesta al fluido, de acucrdo con los requerimientos del proceso y
controlar asi su gasto.

Las jerarquias de control de estos dispositivos son tres:

Capacidad. La capacidad se mide como "Cv", se define como el nimero de galones por minuto
de agua a 60 OF que pueden fluir a través de la valvula de control con una Caida de “Presién de 1
psia, a una presion estable y un porciento de abertura. .

Caracrerlsucu La caracteristica es la relacidn que existe enlrc el cambxo de ﬂuw con respecto al
movimiento del tapén o émbolo desde 0 hasta 100% de ‘su carrera’al mantenerse una Calda de
Presion constante a través de la valvula. Para este caso, los ﬂu_;os més caraclensucos son.
-Tgual porcentaje I
-Lineal
-Abertura rapida
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-Parabélica modificada

Rangeabilidad. Es la relacion del rango de flujos, altos y bajos a través de Ios cuules la vélvula de- '

control tiene o puede dar un control estable

Muchas vilvulas de control llenen cxena esuuclura como se. 11ustra cn la ﬁgura‘B 20 y ‘
poscen caracteristicas comunes: s R

Un cuerpo. Capaz de resistir la presion, lempcratura corrosion, abrasién y otras propxedadcs del
fluido de proceso. . : .

Una guarnicion o vestidura (trim). Compuesto a su vez por un asiento, vclcta véslago guia para
el émbolo y un forro, esto depende de las caracteristicas de la valvula.

Una cubierta. O estructura de sellado a presion, la cual se localiza en el cuerpo de la vélvula,
sujeto a las mismas condiciones de presién y temperatura de la misma, ademas de contener las
partes del vastago y el sellado, que capacita al vastago para abrir o cerrar la vélvula sin derramar
el fluido del proceso.

Un actuador. Normalmente opera con aire un diafragma o pistdn, el cual traslada una sefial del
controlador de la valvula dentro de una posicion del vastago. El resorte opone la fuerza del aire
en ¢l diafragma para mantener al émbolo en posicion contra Ja fuerza del flujo de fluido.

ESPECIFICACION Y SELECCION DE VALVULAS.

La scleccién conveniente de una valvula de control requiere del conocimiento del proceso,
el criterio de discfio del usuario, costo, disponibilidad, entrega a tiempo, servicios ingenjeriles del
fabricante y las partes libres.

Las valvulas de control deben ser dimensionadas por-alguna formula, ya sea regia de
deslizamiento o por computadora. Todos los métodos encuentran el Cv para fluidos liquidos, o
para gascs y vapor ¢l Cg o Cs respectivamente. Dados esos criterios, se puede seleccionar la
vélvula adecuada para las condiciones del proceso y la capacxdad rcquenda utilizando un catélogo
de fabricante, :

Los diferentes tipos de valvulas son comparédos"'qn a figura 3.21, la cual puede ayudar al
ingeniero a tener una idea de cudl es la'que se apega'mis a sus necesidades.
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FIGURA 8.20 ESTRUCTURAS DE VALVULAS DE CONTROL.
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- TIPO GENERALIDADES VENTAJAS DESVENTAJAS
VALVULA DE AMPLIAMENTE BAJA ALTOS COSTOS DE
. GLOBO CON DISPONIBLE EN | RECUPERACION DE | /CV, REQUIERE DE
PUERTO SIMPLE TAMAROS PRESION, LARGA
: PEQUENOS (16") | DIMENSIONALES | OPERACION, LOS
CONDICIONES | ESTANDAR CARA A | TAMANOS ARRIBA
STANDAR DE 1500 CARA, DE 4" NO SON
PSIG Y 450 F DISPONIBILIDAD DE | COMPETITIVOS,
VESTIDURA, LIMITADA
BSTRECHO RANGEABILIDAD
. . AISLAMIENTO
VALVULA DE IGUAL QUELAS | REQUERIMIENTOS LIMITADA
GLOBO CON DE PUERTO BAJOS DE RANGEABILIDAD,
PUERTO DOBLE SDVIPLE OPERACION, LAS LOS TAMARNOS
: MISMAS QUELAS | ARRIBADE 4" NO
PUERTO SIMPLE PUEDEN SER
OPERABLES, NO
TIENE ESTRECHO
b AISLAMIENTO
- DISPONIBLEEN | ALTA CAPACIDAD, EL ESTRECHO
“ TAMANOS MENORES AISLAMIENTO
GRANDES, COSTOS/CV, MAYOR | REQUIERE DE UNA
: TAMANO RANGEABILIDAD VESTIDURA
~1I"ESTANDARDE 6", | QUE LADE GLOBO, | ESPECIAL, LA
CONDICIONES PRODUCE MAS CUAL REDUCE LA
ESTANDAR DE SUAVIDAD EN LA CAPACIDAD
2500 PSIG Y 450 F, POSICION DEL
REDUCE EL RUIDO EMBOLO
DELA VESTIDURA | DIMENSIONES
ESTANDAR CARA A
CARA
VALVULADE |IGUALES QUELAS | EL EMBOLO TIENE | LA VESTIDURA™
GLOBO, BALANCEADAS ESTRECHO REDUCELA
ENJAULADA O SIN AISLAMIENTO, BAJA CAPACIDAD
BALANCEQ EL RUIDO DE LAS e
VESTIDURAS
DISPONIBLES

FIGURA 3.21 COMPARACION DE LOS TIPOS DE VALVULAS
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MARIPOSA DISPONIBLE EN MUY BAJO CONTROL LIMITADO
CON PALETA TAMANOS COSTO/CV, JUSTA PARA ABERTURA DE
ESTANDAR GRANDES, TAMANO | RANGEABILIDAD, 60 F, ALTA
ESTANDARDE 36" A} ALTA CAPACIDAD, RECUPERACION DE
2500 PSIG, TAMARNO [ BUEN CONTROL A PRESION,
ESPECIAL DE 60°, BAJO CAMBIO DE SUSCEPTIBLE AL
CARACTERISTICA PRESION, PESO FLUIO
NORMAL LIGERO, POCAS ESTRANGULADO,
APROXIMADA A PARTES PARA REQUIEREN DE
IGUAL PORCENTAJE| MANTENIMIENTO ESPECIAL FORRO,
ALTO AISLAMIENTO
. POR PRESION
MARIPOSA DE PALETAS BUEN CONTROL SON LAS MISMAS QUE
COLADE DISENADAS PAR | PARA ABERTURA DE LAS DE PALETAS
PESCADO Y REDUCIR EL 90 F, INCREMENTO | ESTANDAR. EXCEPTO
PALETASDE - TORQUE DE LA CAPACIDAD EL CONTROL 90
BAJO TORQUE

FIGURA 3.21 COMPARACION DE LOS TIPOS DE VALVULAS (CONTINUACION)
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CAPITULO IV. SISTEMA DE CONTROL DISTRIBUIDO.

El papel de la instrumentacién con equipos de control automético, cn arquitecturas de
sistemas de control distribuido, se hace mis cvidente al Hlenar los requerimientos sociales para
una utilizacién més cfectiva de la cnergia y otros recursos naturales, y para un mayor ahorro de
mano de obra dirigido a mejorar la productividad. Bajo estas circunstancias, aqueilas industrias
basicas, como la petrolera, petroquimica y del acero, entre otras, persiguen alcanzar méritos
mayorces y su operacion de planta se hace mis complicada, tomando ventaja de la tecnologia
moderna.

El propésito principal de la instrumentacion es proporcionar una operacion de sistemas, y
control de plantas mas cficiente y seguro. El mayor reflejo econdmico, podria resaltar en los
costos de operacién, una posible maximizacion de produccion por cantidad de materiales y una
mayor eficicncia en la utilizacion de la energia.

;1.1 CONCEPTO GENERAL DE UN SISTEMA DE CONTROL DISTRIBUIDG
(DCS).

Para comenzar a entender csle sistema, se encontré una analogia en los tres modos
posibles de interaccion: jerarquico, republicano y democrético. Un sistema jerdrquico requiere de
un dirigente, quien designara continuamente las drdenes o comandos. Un sistema republicano
requiere que todas las decisiones sean tomadas mediante el voto, aunque el primer sistema puede
ser més eficiente, carcce de realidad, pues puede existir el {racaso del dirigente, ya sea por muerte
o irracionalidad. El sistema republicano es més real, puede sobrevivir al fracaso de algunos
individuos, pero existe un inconveniente, que el proceso de voto es lento e ineficiente. por otro
lado, en el sistema democratico, se nombran dirigentes y objetivos para cada tarea y durante ésta
cada dirigente es obedecido. Por analogia, en un sistema de control distribuido sc asigna una tarea
a cada procesador, asumiéndole toda la responsabilidad, en una estructura de control en paralelo,
pucs es mas confiable y eficiente que un procesador jerarquico.

Por lo tanto, el sistema de control distribuido consiste en repartir los recursos de célculo y
control por todo el proceso, aproximéndolos todo lo posible a los lugares donde se necesitan; sin
embargo, estos recursos no deben ser independientes y deben pasar informacion al lugar de
mando general de proceso, ademas, del almacenamicnto general de informacién, de la supervision
y coordinacion general y de la comunicacion con los centros de control de otros procesos u otras
secciones de la empresa. 1.a red de comunicacion entre los distintos recursos locales y la sala
central de control son un elemento fundamental de este tipo de configuracién (ver figura 4.1).

JERARQUIA DEL SISTEMA DE CONTROL DISTRIBUIDO.

Este tipo de control constituye al final sélo una parte del control bor computadora que

1 NOTA: Todos los términos utilizados cn este capitulo, referidos a la ingenieria de sistemas,
seran definidos cn ¢l apéndice 1.
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FIGURA 4.1 SISTEMA DE CONTROL DISTRIBUIDO.
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puede implantarse en una empresa. El resultado es un sistema de control global de todas las
actividades de Ja misma mediante una estructura de diversos tipos de computadoras,
controladores puede implantarse en una empresa. El resultado es un sistema de control global de
todas las actividades de la misma mediante una estructura de diversos tipos dec computadoras,
controladores de regulacion, controladores légicos programables, minicomputadoras y grandes
computadoras, incluso, computadoras personales y esfaciones de -trabajo inteligentes,
conectados todos ellos por distintos tipos de comunicaciones y organizados por niveles con una
estructura jerarquizada. En la figura 4.2 se presenta un esquema de esta estructura con sus niveles
y funciones.

El nivel mis bajo de control local. Tiene como objetivo ¢l control por retroalimentacion. La
computadora que lo realiza tiene a su cargo la adquisicién de datos de los sensores, su correccion
y acondicionamiento, la comparacién con los limites y generacién de alarmas enviadas al nivel
superior, y sobre todo, la determinacion de la sefial a enviar a los actuadores de acuerdo con los
resultados del algoritmo de control seleccionado por el nivel superior y de acuerdo con la
consigna fijada por éste. Esta computadora (mini o micro) puede controlar, a la vez, varios loops,
realizar controles en cascada o de otros tipos y sucle tener encomendada la actuacion de arranque
y paro.

A este nivel se le conoce también como nivel convencional, ¢l cual se enfoca a la
optimizacion de los loops de control; y estd implementado mediante equipamientos como:
sensores, transmisores (clementos primarios), inferfase con el proceso y control, interfase del
operador, algoritmos dc control y auxiliares, adquisicién de datos, monitoreo y manipulacion de
parametros de proceso. Las tarcas anteriores son realizadas cmpleando dispositivos basados en
microprocesadores, cstrategias de control configurables y arquitectura distribuida (figura 4.3, 4.4
y4.5)

El nivel de supervision. Comprucba también los valores de las variables y sus tendencias,
generando las alarmas oportunas si sobrepasan los valores fijados, y tomando las acciones
correctoras necesarias para eliminar las tendencias andmalas; hace el papel, ademds, de
coordinacion de varios controles directos de nivel inferior.

Ll tercer nivel, de coordinacidn de drea. Tiene como finalidad €] control de la produccién de
toda ¢! 4rea mediante un balance de materia y encrgia que se encarga de opu'rmzar (se le conoce
también por ese nombre). Scgiin esto, se establecen las condiciones de operacmn de cada uno de
los pracesos del area, que envia al correspondlcntc control supervisor.

Algunos autores agrupan al nivel de supervisién y al de coordinacién de 4rea en uno ‘solo -

conocido como nivel supervisorio, cuya funcién es fa optimizacién de unidades de procesb ‘donde " " ¢

el CPU desarrolla la sintonia de los SP's o salidas de control proveyendo un rcp,lstro dc los
parametros del proceso.

Este adapta, empleando fa informacion del nivel convencional y la:hiSt‘bfia del .ﬁrocesb,
estrategias de control que no pueden ser realizadas por el nivel basico (firmware p software). Lo
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FIGURA 4.2 NIVELES Y TAREAS DE UN SISTEMA DE

CONTROL DE PROCESOS INTEGRAL.
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anterior se realiza mediante dispositivos basados en multiprocesadores configurables " y
programables, algoritmos para la linearizacién de variables de proceso y algoritmos de PV
(variable del proceso), véase figuras 4.6y 4.7.

El cuarto nivel, de gestién de la empresa. Integra todas las dreas y planifica la produccion del
conjunto, con la secuencia apropiada para las distintas secciones, organizando asi la colaboracién
necesaria entre ellas.

El nivel superior, Finalmente, parte de una informacién econdmica: pedidos, recursos, costos y
mercado, estableciendo los planes de produccidn y la politica a seguir.

Al cuarto nivel y al nivel superior se les conoce juntos como nivel gerencial que como ya
se ha mencionado, fija objetivos de produccidn, minimiza cambios de produccién ¢ inventarios y
garantiza méaxima cficicncia de produccion. ) .

L.a estrategia de implementacion se basa en el procesamiento distribuido y centralizado, en

[os niveles convencional y gerencial, en los programas escritos por el usuario (en lenguajes pascal,”

fortran, ctc.) y en la integracion total de la informacidn de la planta; cuenta con dispositivos como
microprocesadores y computadoras.

4.2 CARACTERISTICAS BASICAS DE OPERACION DE UN DCS.

ADQUISICION DE DATOS.

Las sefiales suministradas por los sensores rar pueden ser direct ite utilizadas
por el sistemna para ¢l control; es necesario someterlas a diversas transformaciones. En primer
lugar, las sefiales analdgicas han de muestrearse y digitalizarse de manera periddica y las seitales
digitales pucden atacar el sistema de interrupciones, o ser también muestreadas. Posteriormente,
deben someterse 2 un pretratamicnto que comprende la adecuacion de unidades, filtrado,
estimacion de gradientes y utilizar los valores obtenidos para estimar otros que no pueden medirse
directamente. Pueden incluirse aqui la compresion de datos con vistas a su almacenamicnto y la
agrupacion de los valores y parametros medidos en el mismo instante, con el fin de tener reunidos
todos los que definen el estado de un proceso en cada momento. El almacenamiento de los datos
también se encuentra dentro de esta funcion.

CONTROL DE LAS VARIABLES DEL PROCESO.

Es cl micleo de todo el sistema. Involucra el tratamiento de la informacion obtenida por la
adquisicion de datos y fo hace mediante un conjunto de algoritmos, unos cooperadores y otros,
mutuamente excluyentes, en cuyo caso hay que decidir cual se va a emplear. En la base de datos
correspondiente debe disponerse de los datos y parametros que necesita cada algoritmo para
funcionar, dados de antemano o ser obtenidos mediante otros programas a partir de medidas
realizadas (caso de la identificacion o estimacion de pardmetros).
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COMUNICACION CON EL OPERADOR.

Esta comunicacion.sc realiza mediante dispositivos especificos, figura 4.8, situados
normalmente en {a sala de control, que suministra, centralizada la informacién procedente del
resto de los componentes del sistema distribuido, después de haberla tratado convenientemente.
El sistema debe ser capaz de presentar al operador, con las salvaguardias necesarias, toda fa
informacién que pucda contener de las diferentes bases de datos, asi como de forma clara, el -
estado de funcionamiento del proceso en ese instante, y todo esto en forma global y con distintos
niveles de detalle.

Ademds, el operador debe poder realizar una serie de acciones sobre el sistema, agrupadas
de la siguiente manera:

1. Inicializacién o alteracion de los valores de consigna,

2. Modificacién de los parametros de los algoritmos (constantes de los PID).

3. Modificacién de los algoritmos (tanto de adquisicién como de control) adicion de otros
nuevos y seleccion del que se quiere utilizar en cada momento.

4. Cambio de las supervisiones de control.

SUPERVISION.

Ya que ¢l sistema esta constituido por un conjunto de procesadores organizados con una
estructura jerarquizada, las funciones mas rapidas (y mas criticas en ¢l tiempo) se encomiendan a
los niveles més bajos, mientras que las mas complejas (pero menos criticas en el tiempo), quedan
en los niveles superiores; como hemos indicado, de éstas ultimas se encarga una computadora
potente conectada al sistemna distribuido. La estructura a estos niveles se concibe y programa de
forma especifica para cada caso empleando lenguajes de alto nivel, algunas wveces, esle
computador de control supervisor se encarga también
de la cornunicacién con el operador

4.3 ELEMENTOS DE UN CONTROL DISTRIBUIDO.

Como hemos presentado antes, un control distribuido supone una forma o filosofia de
abordar la realizacién de estas funciones, puesto que manejan instalaciones de costo muy elevado,
deben ofrecer gran confiabilidad y estar preparados para seguir trabajando atin en caso de fallo.
Ademis tanto los diferentes recursos como las comunicaciones, deben ser capaces de admitir la
méxima carga de trabajo sin degrabacidn en su funcionamiento, por eso, se ha evolucionado hacia
un conjunto de productos tipo normalizado, conocidos como médulos y que pueden
interconectarse de muy diversas formas para ajustarse a las necesidades de los procesos de
cualquier tamaiio. Cada modulo se presenla en una farjeta de circuito impreso y para
comunicarse entre cllos utilizan protocolos especificos o buses comerciales, mientras, que entre
conjuntos de médulos empleados en procesos distintos se emplean protocolos comerciales
normalizados
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Las funciones que ha de realizar un sistema de control estin asociadas con uno o varios
mébdulos. Los médulos que realizan una funcién (o varias, si éstas van unidas) como es el caso de
la adquisicién de datos y control de variables, se agrupan en unidades fisicas denominadas nodos.
Estos nodos estan unidos entre si y con el computador supervisor mediante un sistema de
comunicacion basado normalmente en un cable coaxial capaz de transmitir mformacxén a2 MBPS
(Megabits/s) a una distancia hasta de 3 Km. tipo red local. ~ .

En el futuro, est¢ cable sera sustituido por una fibra optica. Este sistema de comunicacion
se conoce como data kighway. En la figura 4.9 se presenta un esquema de un sistema de control
de procesos distribuido con tres nodos con diferentes funciones, unidas por lineas de
comunicacion (data highway) normales y de reserva (1A y 2A), cada una con su paralela de
emergencia (1B y 2B)

En la figura 4.10 se presenta la estructura tipica de un nodo de adquisicion de datos y
control. Vemos que esta formado por un conjunto de médulos completamente reconfigurable
segun las necesidades de cada punto de la instalacion, comunicindose los médulos entre si por un
bus local, micntras que el nodo sec comunica con el resto de los nodos por la linea de
comunicaciones redundante, a la que accede por modulos de comunicacion. La figura 4.11
muestra la estructura de un modulo de entradas analogicas. Ademas de los convertidores A/D y la
interfase para el bus local del nodo, incluye un microprocesador y una memoria RAM de datos
donde se almacenan las medidas, cuando son perdidas por el controlador, sc le envian a través del
bus local, generalmente de tipo paralelo, para permitir una rapida transmision

La clave de los nodos del sistema de control es su flexibilidad para adaplarse a cada
aplicacion, su manejo de las redundancias y la capacidad para recuperacion de errores,
reconfigurandose cn caso de fallo. Esta redundancia en la comunicacion, puede extenderse a
cualquiera de los médulos cuando sca necesario, consiguiendo una confiabilidad maxima. Por otra
parte, al incrementarse la capacidad de las farjetas /O con la inclusion de microprocesadores y
memoria de datos, puede reducirse el costo del cableado a los sensores, sustituyendo los cables
dedicados para cada sensor por un elemento emisor/receptor trabajando con estaciones remotas
de medidas con su propio microprocesador, conectadas mediante una linca digital serie, ademas
de reducir ¢l costo, reduce también la posibilidad de perturbaciones exteriores sobre las scfiales.
La comunicacion del nodo con la linca de comunicacion del sistema se hace a través de un médulo
de comunicacion, redundante, encargado de todo el proceso de envio y recepcion de mensajes, y
que lleva a cabo la introduccion de formatos, claboracion de protocolos y respuesta a cllos,
deteccion de errores de transmision, ctcétera, todo segun el modelo de comunicacién adoptado.

Otros clementos de un sistema distribuido, ademés de los nodos con toda su flexibilidad y
otros madulos, que pueden integrarse son la estacion de operador y ¢l computador central, con
sus funciones supervisoras. Respecto a la estacion del operador; es un modulo especial integrable
con otros para formar un nodo, Este modulo consiste en una o varias pantallas (normalmente en
color), teclados especializados de tipo funcional, uno o varios procesadores y una memoria local
secundaria, en clla sc almacena una copia actualizada continuamente, de la base de datos del
procesador que se puede encontrar distribuida en los nodos, para permitir su presentacion,
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modificacion, elaboracion de datos estadisticos y su empleo en la etapa de arranque del proceso.
Esta estructura del puesto del operador permite al sistema operar sin necesidad de un computador
supervisor.

En un control distribuido ¢l éxito del control del sistema como tal, reside en su sistema de
comunicaciones, ¢ste debe ser capaz de soportar configuraciones muy diferentes, una base de
datos distribuida entre los nodos y garantizar las prestaciones adecuadas, incluso en los casos de
mixima sobrecarga Aunque la garantia absoluta no existe, se han desarrollado organizaciones del
sistema que permiten trabajar en las peores condiciones; por las variedades existentes en los
nedos, el sistema de comunicacidn debe poseer un control distribuido de si mismo, de forma que
no exista un control tinico y fijo de la comunicacion y los mensajes no deben tener formato fijo.
La estructura en estos casos de envio de mensaje es:

[cabecera (fuente, destino, control), cuerpo del mensaje (longitud variable),
comprobacion}

-donde la comprobaciéon consiste en un codigo de redundancia, normalmente ciclico. La
comunicacion entre dos estaciones de una red cualquiera ha de estar sometida a una reglas
conocidas como protocolo. De los 7 niveles de protocolo existentes en la norma ISO, sélamente
se han aplicado las normas cxistentes para los dos inferiores: el fisico y el de conexién, quedando
los otros a cargo de la programacién especifica y reduciéndose asi ¢! tiempo de comunicacion

Otro aspecto a considerar es la arquitectura de comunicacién. Se agrupa en dos grandes
bloques, (ver figura 4.12). El primero comprende aquellas soluciones en las que cada par de
usuarios dispone para su comunicacién de un canal privado. Si solamente uno de los usuarios
puede comunicarse con todos, tenemos la estructura estrella (a); si cada uno puede comunicarse
con todos sus inferiores, la estructura es de arbol (b); y si todos se comunican cntre si, se trata de
una estructura completa (c). En los del segundo bloque, de canales de emision, hay un canal Gnico
compartido por todos, por el que se pueden mandar mensajes globales o especifico Si este canal
es abierto, se denomina bus (d), pero si es cerrado, se trata de un anillo (e).

En la comunicacién punto a punto nadie puede escuchar un mensaje no dirigido
directamente, cuando se hace por canales de emision, es necesario indicar en el mensaje quién
tiene acceso a él; esto supone que cualquier protocolo debe incluir métodos de acceso al canal de
emisidén que garanticen un emisor Unico y, en caso contrario, una accion de recuperacion que
coordine ¢l uso de la capacidad de transmision de todos los nodos en cada instante y que depende
de la arquitectura del canal.

Entre los sistemas comerciales, los hay basados en bus y en anillo. El médulo de interfase
al canal de cada nodo tiene su buffer de mensajes de paso y otro para los propios en cola de
espera para ser enviados, Un mensaje que entra al bus desde el nodo originador, pasa al siguiente
y va de nodo a nodo hasta que llega al destinatario, éste lo devuelve siguiendo el bus con un
codigo de acepmcxén El mensaje sigue hasta volver al emisor, al recxbu-lo con la aceptacion lo
destruye, asi
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como la copia de seguridad que guardaba. Sc considera que el retardo de un mensaje a través del
bus, cuando hay sobrecarga, no debe pasar de los 15 microsegundos; por su estructura pueden
procesarse 100 mensajes/s de una longitud de 64 bytes con un canal de banda coaxial de 50
Mhz2. Las técnicas de acceso més utilizadas son las de acceso controlado, para eso se emplea el
paso de sefial que solo permite un nodo activo en el bus (token bus) . En el bus se envia cada vez
requerido, un mensaje con un destino y se pasa la seiial a otro nodo para que proceda de la misma
forma. En el anillo Ja interfase se muestra activa sobre los mensajes. Si es de paso de sefial, puede
cstar a la escucha o en emision, desviando entonces la informacion que llega, si es de insercion de
registros, pueden circular varios mensajes a la vez, gracias a la introduccion de un retardo entre
mensajes. También se han desarrollado técnicas de reconfiguracion del sistema de comunicaciones
para los casos de fallos en los canales de comunicacion

Finalmente, una solucién poco empleada por su falta de confiabilidad, es la existencia de
un controlador central de comunicaciones que acta como arbitro de acceso. Una variante es
realizar agrupaciones de nodos de facil comunicacion entre si, comunicindose con otros grupos a
través de canales globales a los que se accede por modulos especiales, tipo puerta de conexién. Se
trata de un desplazamicento de jerarquias entre nodos apoyados en las comunicaciones.

4.4 SISTEMAS DE CONTROL DISTRIBUIDO.

Existc hoy dia en ¢l mercado una amplia gama de estos productos aparecidos en su
mayorla, en los Gltimos 7 afios. Solamente son anteriores el sistema TDC 2000 de Honeywell, que
fue el pionero en 1975, y el Contronic 3 de Hartmann Braun. El primero ya esta sustituido por el
nuevo TDC 3000, mucho mis avanzado. Algunos sistemnas més importantes son:

1. Analog Devices Inc.

Recientemente presentd su sistema MACSYM formado por estaciones de trabajo para los
puestos de operador (MACYM 120 Y 150), tarjetas I/O (microMAC 4000) unidades
programables en alto nivel (microMAC 5000), un sistema de comunicaciones (MCComm) un
lenguaje de programacién (MACBASIC), soporte l6gico para presentacion de informacién
(DAIS), y para interfase con ¢l operador (MAS), y acondicionadores de sefial de diferentes tipos.
El microMAC 5000 puede configurarse a la medida de las necesidades, mediante una familia de
tarjefas /O y es conectable a cualquier computadora. Ademas, su programacién puede hacerse de
una terminal no inteligente, ya que el MACBASIC contenido en el microMAC 5000 y microMAC
4000 sc encarga de su mando.

2. Hartmann & Braun.

Ofrece todos los componentes para realizar un sistema de control de un proceso de
cualquier tamafio; desde los sensores, a los actuadores, con diversas opciones respecto a la

2 "Sistema DCI-5000". Configuracin de operact()n de un snstema comercnal bnsado en un bus de &
datos (Fisher & Porter, 1978), SRR o
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estructura de control. Para el caso de pequefios procesos dispone de su sistema centralizado
Protronic, con indicadores, controladores, registradores, etcétera, que tambnén pueden emplearse
en los sistemas distribuidos: Contronic 3 y Contronic P,

El primero de estos dos, estd destinado a las centrales productoras de energla, las cuales
se conforman de dos partes: .

- La pasiva, con ¢l sistema de mf'ormacmn de la central productora 'y la central'de
operaciomn, y

- La activa, con todos los clementos del loop de control: acondicionamicnto de sefial,
regulacion, control secuencial y l6gico, ampliacion de potencia para atacar a los actuadores,

Las diferentes areas activa y pasiva estan unidas por un canal de comunicacién serie. El
Contronic P es un sistema totalmente distribuido, integrado por 126 estaciones de proceso, una o
varias estaciones centrales, una estacion coordinadora y una estacion de interfase a un.
computador de supervision, gestion o planificacién y todas ellas unidas por un bus serie formado
por un par coaxial de hasta 4.5 Km.

L.as cstaciones de proceso son totalmente configurables y autosuficientes y pueden tener
12 loop de control y 128 controles logicos, vigilar 256 funciones analégicas o 512 binarias o una
combinacién de ambas

3. Controle Bailey.

Ha desarrollado su sistema micro Z que sustituye ¢l control centralizado que ya poseia,
capaz de trabajar con sus componentes. En lo referente a los puestos de operacion, posee pucstos
reducidos para pequedias unidades, coexistentes con los de la sala central de control de hasta 15
operadores. Dispone de una gran variedad de paquetes de programas para presentacion de todo
tipo de resultados, tratamiento de informacion y programas de aplicacidn, incluida la
identificacion de procesos, 1Los diferentes puestos se unen entre si mediante un bus redundantie del
que también cuelgan el computador de supervision y los concentradores de informacién, que
pucden estar duplicados por redundancia. Las tarjetas con los controladores, unidades de medida
y controladores logicos programables, estin conectadas cada una a dos concentradores, Pueden
coexistir varios sistemas micro Z con su bus propio, puestos de operacion, etc., y coordinarse
todos cllos uniéndose a una computadora supervisora Unica.

4. Foxboro.

Ofrece sus sistema Spectrum, compatible con su sistema anterior, del que formaba parte
los Spec 200 como reguladores, los puestos de operador Videospecy los computadores Fox 1Ay
3. La comunicacidn se realiza mediante la red Foxnet, basada en un cable coaxial redundante de
hasta 4.5 Km, a ella sc conecta mediante puertas de unién, de las que puede haber hasta 10, los
pucstos centrales y los dispositivos de control local (antiguos y modernos), a través de una
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estructura jerarquizada. A cada puerta de union se pueden conectar hasta 10 méodulos de contro!
de comunicaciones, unidades microSpec, consolas Jocales, multiplexeres o modulos de entrada
analégicas. El microSpec es el nuevo médulo de regulacién, con capacidad para 30 loops de
controf analégico o 120 digitales; basado en ¢l microprocesador por modulos AM 2901 de AMD.
Segun Foxboro, puede tener totalmente a su cargo el control de una destiladora. La sala central
de control estara constituida por moédulos Videospec, Fox 1A y 3, donde se presentan la
evolucién de las variables del proceso, alasmas (para las que puede existir una pantalla especial),
gréficos sindplicos de la instalacion, etc. El Fox 3 ticne a su cargo la gestidn integrada de la
instalacién. El Fox 1A puede conectarse hasta con 4 redes diferentes para integrar diferentes
procesos o instalaciones. La programacion sec realiza mediante el lenguaje FPB de Foxboro, de
tipo Basic.

5. Siemens.

Tiene un sistema, Teleperm M, apoyado en una estructura de bus compleja; dispone de
tres tipos de buses, uno utilizable hasta 20 m. para unir tarjetas o equipos en el interior de
armarijos, un segundo constituido por varios de Jos anteriores unidos por modulos de aislamiento
eléctrico, llegando a los 100m. y el bus de distancias, hasta 4 Km. El acoplo entre buses sc realiza
mediante convertidores, cuando ticnen el mismo trifico de datos y por acopladores de bus cuando
sus tréficos son independicntes, intercambiando informacion de una manera selectiva al recibir un
codigo de tipo direccion. Con esta estructura pueden unirse varios buses largos con informacion
independientes. El control del trifico esta totalmente descentralizado y descansa en las interfases,
lo que aumenta la seguridad.

La regulacion estd a cargo de 3 tipos de sistema similares, auténomos y de complejidad
creciente: AS 210, AS 220 y AS 230. Posee un bus intemno, al que se unen acopladores de
multiplexor, unidades dc entrada, de salida, memoria RAM y EPROM, controladores manuales,
acoplador de disco flexible, acoplador de consola e impresora local y acoplador de bus externo.
Para la sala de control, existen varias posibilidades segin la potencia de calculo, la unidad de
presentacion y i namero de buses empleados,

6. Honeywell.

Dispone posiblemente, del mis modemno sistema descentratizado de control, puesto que ya
es una segunda generacion, el TDC 3000, es capaz de realizar de forma descentratizada y a la vez
integrada, todo cf control de una fibrica. )

Se basa en la unién de distintos canales de transmisién, nncnpalmente la red de control
local y ¢l canal de datos. Ambos se concclan por una; puerla de:canal.: Dlsponc de mros
acopladores: : .

- De computador para conectar la rcd local a los computadores de dlrecc; n y comrol de
produccion, etc., : ;
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- Genérica, para otro tipo de redes;

- De extension, para realizar comunicaciones a larga distancia mediante fibra optica;
- De procesador, para tener acceso directo al procesador del canal de datos;

- De conexi6n, para conectar varias redes de control local.

A lared de control local se conectan directamente las estaciones universales, que pueden
poseer muy distinta complejidad, y los médulos de historia, de aplicacion y de célculo. Al canal de
datos se conectan los controladores, de los tres tipos: basico, ampliado y multifuncién; también
los controladores logicos programables, éstos a través de puertas al canal de datos; las unidades
de interfase de proceso de bajo nivel, alto nivel y baja energfa, e incluso las estaciones universales
de operador. Describir en detalle cada uno de estos equipos queda fuera del alcance de este
trabajo.

Existen otros sistemas descentralizados en el mercado, algunos de aparicién muy reciente:

- Anaconda Advance Tecnology Inc (Anatec), dispone de la familia CRISP con los nucvos
sistemas de bajo costo DRM/Dynaram, basados en el procesador DEC'J-11 y Crisp/Micor,
basado en ¢l procesador DEC Micro/PDP-11. .

- Bailey Controls tiene el Sistem 7000 y el Network 90, con base de datos distribuida y
programable en basic.

- ASEA tiene el ASEA Master, con su familia de controladores de proceso y 16gicos
programables Master Piece 010, 100 y 200 que, junto con el Master Aid para la programacién y
el Tessalator para la presentacion de informacién y comunicacién hombre-maquina en la sala
central de control, le permite construir grandes sistemas distribuidos.

- Beckman, con su Division Process Instruments and Controls ha sacado el nuevo RMV
9000, basado en el anterior MV 8000. Su elemento crucial es la nueva MVCU (unidad de control
multivariable) capaz de sofisticados esquemas de control.

- Camberra Industries Inc,. ha sacado el System SO de la serie IMACS, capaz de
comunicarse con e} equipo central System 90.

-Clemenssy tiene el Syproc jerarquizado en tres niveles, utilizando procesadores de Intel y
Motorola, ] . .

-Computer Products dispone de! sistema TDC, con un paquete de acceso. y. gestion de
base de datos centralizados o distribuidos, y del sistema centralizado RTP plus,

-Fisher and Porter tienen ¢l sistema DCI-4000, basado en ¢l LSI 11-de digital, con

programas especiales- y reguladores analdgicos, digitales o mixtos y estructura totalmente
descentralizada y acaba de presentar el Micro MCI, més adaptado a pequefias aplicaciones.
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-Process Systems fabrica ¢l sistema Micon MDC-200 ha cedido su licencia de fabricacién
a DRD Mess und Regeltechnik EI MCD-200 consiste en reguladores Micon configurados por un
bus interno y unidades de entradas analogicas (15), I6gicas (16), salidas analdgicas (8) y digitales
(8), memorias PROM y RAM, unidades de presentacion y entradas de drdenes, microprocesador,
y las interfases de comunicacion lateral (con otros Micon) y vertical (con el bus de datos). El bus
de comunicaciones csta constituido por una unidad principal a la que sc¢ conectan las consolas,
hasta 4 unidades esclavas, de cada una de las cuales pueden colgarse hasta 8 reguladores Micon, y
los méddulos de teclado, impresores, conexion a computador de control y registradores.

~Eurotherm/TCS tienc el sistema 6350 cuyo nicleo es ¢l regulador 6350, con entradas y
salidas logicas y analégicas, unidad de presentacién, teclado, unidad central, basada en un 9980 de
Texas, 16 bits y memoria ROM. Como unidades de adquisicidn especifica estin el 6432 y 6350
que se conectan al computador de supervisor a través del bus. Ambos pueden funcionar
independientemente de la computadora, no asi 1a consola y el teclado, que no van unidos al bus,
sino directamente al computador

-Taylor Instrument-Sybron dispone del sistema Mod i, formado por armarios de control
(8 como méaximo) cada uno de los cuales puede contencr 64 controladores de loop. Cada
controlador de loop tiene un microprocesador y forma el moédulo SLMC con su teclado
especiatizado. Ademas de las funciones normales, puede realizar una regulacion con ganancia
adaptativa.

-Sereg-Schlumberger ofrece el sistema Modumat 800. Cada 8 loops estén controlados por
un microprocesador Z-80 por lo que denominan RMC (regulader multiloop configurable).

-Leeds & Northrup dispone de una nueva version mejorada del sistema MAX 1 mis
modular y compatible con la version anterior, dispone de un canal de comunicaciones por fibra
optica.

-Westinghouse Electronic Corp. tiene su sistema WDPF también mejorado, con_.su
lenguaje grafico para descripcion de loops y esquemas de control secuencial, ademas de 1a unidad ~

RTC (centro técnico remoto) para acceso por teléfono de expertos al sistema de control de la o

planta, para ef diagndstico, y entrada de érdenes por voz.

-Yokogawa Hokushin Electric acaba de presentar su sistema CENTUM con un bus. dék'

paso de sefial al que pueden conectarse hasta 32 estaciones de control y v:gxlancla y con consola EERE

de operador con gran diversidad de presentaciones.

- Valmet tiene el sistema Damatic 64 con dos tipos de buses, uno de la sala de control y
otro de procesos, conectados ambos catre si por una estacién de control y otro de trafico. -

De las casas espafiolas, merece la pena destacar a ENSA "con- su snstema’ de

Radiocomunicaciones para Telecontrol EN/FSQ-600, consta de un Centro de Control unido por: .

radio a Unidades Repetidoras de Radio que a su vez, pueden estar unidas'a otras o a unidades
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ltamadas Puntos de Medida y Actuacion,- dotada de sensores, actuado;cs y alarmas. También
Cero-Sielco con su EMDS (sistema modular de control distribuido), sirve de base al sistema
SIELCO 850, destinado 2 Telemedida y Telemando.

ELECCION DEL SISTEMA DE CONTROL DISTRIBUIDO.

Como se mencion6 en el capitulo 2 han surgido nuevos sistemas de control distribuido
debido a las necesidades en los difcrentes tipos de procesos. Por ¢jemplo; el TDC-3000 de
Honeywell estd especializado para uso en refinerias, el Roseumont System-3 y el Texas
Instrument D/3 sc usan en procesos batch y para procesos continuos podemos citar al Foxboro
T/A y al Fisher Provox entre otros.

Actualmente muchos fabricantes de equipo de instrumentacién buscan la estandarizacion
de sus sistemas de control distribuido siguiendo los estandares de los sistemas méas poderosos; un
cjemplo de ello es "Keystone" (industria de valvulas y actuadores) quien disefié su propio DCS
adaptable a los sistemas de Foxboro y Honeywell.

En ¢l campo de los cquipos de control distribuido, no existe uno mejor que otro, con esto
queremos enfatizar. la aplicacion de los mismos estd en funcién de su costo, confiabilidad y
tamafio, lo cual no es tan importantc para este caso de estudio, pues el objetivo es conocer y
aplicar un DCS a un proceso industrial basindose en las filosofias de control e instrumentacidn
basicas. ’

De este modo, Ja eleccion del DCS en estudio sélo se llevd a cabo tomando en cuenta la
calidad de la informacion recopilada de tal forma que permitiera:

- Describir de manera completa un sistema de control distribuido (DCS)

- Visualizar su arquitectura

- Especificar equipamientos periféricos

- Especificar su sistema de comunicacion, y en general fa operacion del mismo.

4.5 SISTEMA DE CONTROL DISTRIBUIDO DCI-4000.

El DCI-4000 es un sistema de control distribuido real. Las funciones del proceso en su
totalidad quedan divididas en muchos sistemas y componentes que aprovechan la flexibilidad
operativa y la confiabilidad; reducen los costos del sistema y la conveniencia de la aplicacion se ve
mejorada, hay dos aspectos en la distribucion, e geografico y el funcional; un sistema distribuido
permite unidades instaladas en la forma mas logica dentro de areas de proceso en planta. Las
unidades de control se localizan para minimizar ¢! alambrado de la instalacion y por ende sus
costos, asi como el equipo de interfase operador-proceso localizado en el area de operacion mas
conveniente. La distribucién también permite que los sistemas se dividan entre componentes
unitarios para confiabilidad del sistema y una aplicacion de mayor flexibilidad
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Adicionalmente a los beneficios de la distribucion el DCI-4000 estd diseiiado
especificamente para control con énfasis en la instrumentacion de procesos. Consecuentemente, ¢l
usuario queda equipado con una variedad muy grande en componentes de sistemas flexibles
facilmente adaptables a los requerimientos especificos de control de procesos. Las caracteristicas
del sistema son particularmente evidentes en 4reas que requieren una identificacion caracteristica
en el desempefio y mejoran el comporiamicnto del proceso en planta, a través de un control méas
estricto. La implementacion del control combinado, tanto control secuencial como analogico, y la
rapida modificacién del control de proceso, asi como sus esquemas, se han simplificado para el
usuario.

E1DCI-4000, en muchas formas es mucho mas facil de entender y més facil de aplicar que
la instrumentacién electrénica convencional

Los displays o despliegues del operador emplean formatos de tiempo probado los cuales
stmulan la instrumentacién convencional y el teclado de control permite al operador una actuacién
directa. Independicntemente de los requerimientos operativos basicos existen muchas ventajas
mas que le permiten al operador un répido acceso a la informacién de proceso.

JERARQUIA DEL DCS DCI-4000,

E1 DCI-4000 esta basado en un concepto jerarquico de control distribuido. El nivel basico
concecta por la interfase directamente al proceso y lleva a cabo todas las funciones necesaria para
mantener el control de los procesos en base "Stand Alone” incluye:

1. El monitoreo y el acondicionamiento de todas las entradas del proceso.
2. La verificacién de los limites de alarma.

3. El control digital directo.

4. Bl control secuencial y ciclico.

El nivel basico del controlador es la unidad de control distribuido (DCU). El DCU esta
disponible en tres versiones para satisfacer los requerimientos especificos del proceso, y todos se
localizan normalmente tan cerca del proceso como sea posible para minimizar las trayectorias de
alambrado y los costos de instalacion.

En el nivel basico una consola local del aperador (LOP) permite el acceso al operador a
l2 unidad de control distribuido. Las LOP y la DCU proporcionan una operacién completa ert un
proceso, cuyo funcionamiento ¢s analogo al de un tablero de control de instrumentacion
analégica.

Las comunicaciones de la unidad de control distribuido a nivel superior, se efectian por
medio del data highway. El cual es un sistema de comunicacién sofisticado por medio de dos
alambres de tipo coaxial mediante el cual una gran cantidad de informacién pasa a velocidades
altisimas de un dispositivo a otro.
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Los niveles de la consola central del operador (COP) quedan definidos para
caracteristicas de direccion y planeacion del proceso. La COP proporciona acceso a un mayor
nimero de unidades de control distribuido, tantos como la distancia que los separe del loop, y
ofrece al operador ayudas adicionales, tales como despliegues graficos del proceso, tiempo real,
andlisis de tendencia, etc. En tales condiciones podran localizarse un nimero finito de unidades
centrales de operacion en un data highway para proporcionar centros de operacion multiples.

Adicionalmente a la comunicacion con la consola central del operador el data highway
proporciona los medios de comunicacién con sistemas de computadora como la serie 4000 de
Fischer & Porter. Alternativamente, el usuario final puede conectar otra computadora a través del
modem adecuado, éste Gltimo es un buffer en el data highway que permite el acceso a la base de
datos distribuidos El nivel supervisorio puede emplearse para mayores sistemas y estrategias de
control, involucra balances de materiales, ajustes de optimizacién, decisiones de administracién de
energia y movimientos de productos. En este nivel, se usan las computadoras de las dreas de
proceso y su funcion primaria con sistemas de informacion de tipo gerencial.

El DCI-4000 ofrece una gran variedad de componentes seleccionados para aprovechar el
nivel requerido de control y monitoreo. Sus sistemas requeriran de todos los componentes que
presenta el controi distribuido

LA FAMILIA DE UNIDADES DE CONTROL DISTRIBUIDO.
La unidad de control distribuido tiene tres versiones:

La unidad de control analdgico (ACU) que sc emplea para procesos continuos, cuyas
variables son del tipo det flujo, presion y temperatura con una capacidad mixima de 16 circuitos.
Adicionalmente la funcién del controlador es la de proporcionar una mayor seleccion de
acondicionamiento de sefiales con funciones de cleulo.

La unidad de control multifuncional (MCU) es para aplicaciones en controles ciclicos
que requicren capacidad de secuencia combinada con controles continuos: La MCU, incorpora
todas las funciones de la ACU, y adicionalmente la capacidad de entradas y salidas digitales en
144 y 128, respectivamente, para control secuencial.

Las unidades de proceso para barrido (PSU) son para aplicaciones que solamente
requieren comunicacion de datos con el data highway La PSU tiene un niimero mucho mayor de
entradas y salidas comparativamente a los ACU y MCU e incluyc el acondicionamiento de sefial
en capacidad de célculo de las otras dos unidades,

Las unidades de control distribuido tienen los atributos de la instrumentacién en la forma
de controlware. El controlware es un sistema de "programacién” a través de modulos tales como
extractores de raiz cuadrada, controladores y modulos de célculo en general, disefiados para la
ingenieria de instrumentacidn de proceso y cuya implementacién en los esquemas de control son
facilmente configurables a través de su terminologia.
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Los mébdulos de controlware quedan ensamblados constituyendo circuitos a partir de los
procesos definidos. El acondicionamiento de los mddulos del controlware es andlogo al
alambrado electrénico de un tablero de control de instrumentos analbgicos. Los requerimientos de
alambrado se reducen mediante la unidad de control distribuido que tiene una capacidad de
médulos, permite un sistema sofisticado de alambrado con los sistemas de control especificos para
cada proceso. La unidad de control distribuido pucde también presentarse en una version menor
con una capacidad de 8 circuitos.

Las fablillas terminales para cliente (CTR) son los medios de comunicacion con la
instrumentacion de campo a la unidad de control distribuido. Existen varias versiones para
distribuir las diferentes scfiales de entrada-salida de nuestro proceso. Las CTB se conectan a la
DCU por medio de cables especiales en cada aplicacién particular.

Como respaldo para Ja unidad de control distribuido, si se desea, pueden proporcionarse
cstaciones manuales, conectadas entre la unidad de contro} distribuido y la tablifla terminal para el
cliente. Alternativamente las DCU pueden tener una DCU adicional como respaldo, donde Ia
operacion manual no sea aplicable cn los procesos.

INTERFASE OPERADOR-PRQCESO.

Existe gran variedad de instrucciones en la consola del operador en el sisterna DCI-4000
para satisfacer los requerimientos independientes de la interfase proceso-operador. Estas
instrucciones estan basadas en despliegues de tubos de rayos catédicos (CRI) orientados hacia el
operador, y hacia sus teclados

Todos los despliegues del CRT puecden estar constituidos por un circuito analdgico
sencillo o una representacion compleja de todo un proceso implementado, mediante las diferentes
tineas del usuario. Todas las interfases operador-proceso han sido disefiadas para efectuar
{unciones similares de operacion confiable.

CONSOLAS DEL OPERADOR.

La consola local del operador (LOP) sirve como interfase operador-proceso a las unidades
de control distribuido y su capacidad maxima es de hasta 4 unidades de control distribuido. La
1.OP proporciona desplicgues de las variables de proceso, puntos de ajuste, status de los
controladores, salidas de {os mismos y status de secuencia para propdsitos de procesos ciclicos.

La LOP es una interfase de proceso sofisticado pero econémica con su disefio basado en
un constante enlace con cl operador dentro de un ambiente de "cuarto de control". Los
desplicgues nitidos en blanco y negro del tubo de rayos catddicos presentan informacion analégica
con desplicgues simulados de medicidn, asi como lecturas digitales adicionales. Los botones
funcionales mayores estan orientados para conveniencia del operador, disefiados inicialmente para
¢l operador, el ingeniero pucde también apreciar la flexibilidad en Ja aplicacion de fos despliegues
de CRT, y las caracteristicas convenientes del sistema de control para propdsitos de modificacién
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durante la etapa inicial de arranque de los procesos en cualquier operacion.

Una LOP con su DCU representa todas las funciones de un tablero de control
convencional y ademds de las caracteristicas necesarias de éste, las convenientes de un sistema de
controf distribuido con interfase de operacion primaria.

Como una interfase auxiliar a la operador-proceso la LOP lleva a cabo muchas funciones
en sistemas de distribucion mayor, tales como proporcionar informacion extra a los operadores
-para las emergencias de arranque, vy ofrece los medios de la responsabilidad de operacién
distribuida, pueden aplicarse convenientemente hacia areas remotas en la planta o para respaido,
pues no forma parte del sistema data highway.

La consola central del operador (COP) es una interfase mayor a través de un CRT a
colores. Incorpora todos los desplicgues de funcién de fa consola local del operador con la
representacién de datos analogicos controladores, circuitos ciclicos, secuencia y demds, con
desplicgues idénticos comunes. FE! botén de secuencias comin también cs idéntico, pero permite
el acceso a una mayor porcion de los procesos en 1a planta.

La COP conecta hasta 16 DCU's en el data highway. Estas 16 DCU's pueden aparccer en
uno o varios data highway's es decir, permiten la flexibilidad de hacer una rutina de muestreo en
los difcrentes procesos de la planta, una COP pucde emplearse en fugar de una LOP o
adicionalmente con ella para propdsitos de operacion centralizada. Con acceso hasta 16 unidades
de control distribuido en lugar de cuatro, muchas operaciones unitarias pueden combinarse en el
centro de operacién. La COP puede también localizarse a una distancia mucho mayor det DCU a
través del data highway (hasta 2 kilometros) con las ventajas consecuentes. El eslabonaje del Data
highway permite 2 o mas COP comunicandose con el mismo DCU y satisfacer los requerimientos
de operacion para uno o mas centros de operacion de tipo redundante.

Una COP puede cstar equipada con mas de un CRT para permitir despliegues simultaneos
de varios tipos de informacion. Muchas caracteristicas de operacion son configurables para
permitir al operador una mayor versatilidad respecto a sus requerimientos. Es un sistema que
permite simultaneamente desplegar niveles de sumario, andlisis de tendencia unitarias, y un
registro y manejo de datos.

£l paquete de graficos del CRT, permite al usvario final la generacién y la modificacion de
graficas en linea, no se requiere programacion para este sistema, el paquete de manejo de datos
permite una libertad total para la operacion a través de formatos e incluye las provisiones para la
generacion futura de {ormatos mediante despliegues periédicos. Existe también un paquete de
calculos que permite la manipulacion de los datos desde el centro de operacion. .

La COP ha sido disefiada por ingenicros para la implementacién. No se requicre ningunn"f
experiencia en programacion para implementar las diferentes caracteristicas que ofrece el DCI-"
4000. La CPO puede comprarse como kardware o como paquete con software e lmplemcntarlo
totalmente para el usuario final. : .
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© SISTEMA DE COMPUTADORA.

Un sistema de computadora puede interconectarse al sistema DCI-4000 & través del data
highway. Esto pucde ser: : v

1. La computadora de la serie 4000 de Fischer & Porter.
2. Sistema independiente.

El sistema de computadora puede emplearse en Jugar de, o en conjuncién con la COP en
el DCI-4000. El sistema de computadora Fischer & Porter series 4000 proporciona todos los
despliegues operador-proceso que se ealistan en las caracteristicas de una COP.

Consecuentemente puede servir como centro de operacidn computacional o de manejo de
datos o para separar las funciones de computador supervisotio de los centros de operacién. En
este caso el sistema de computadora, deberia suministrarse con un nimero de interfases de
operador y cl centro de operacion quedaria establecido utilizando unidades de control centrales.

El sistema de computadoras series 4000 proporciona capacidad de multiprogramacién a
tiempo real con las facilidades del desempefio de los programas en linca Los programas del
usuario final pueden implementarse wtilizando lenguajes familiares como fortran y basic. En suma,
es factible 1ambién la compilacion de programas orientados Es de particular interés, la diferencia
en necesidades que el lenguaje de procesos para sistemas ciclicos, crea para propésitos de
programacion y es sensiblemente menor cuando se implementa la aplicacién con la estrategia de fa
unidad de control distribuido especifica; comparado con procesos tradicionales implementados sin
la DCU.

La computadora seric 4000 por su versatilidad satisface todos fos requerimientos por
especificos que éstos sean La version mas pequefia ¢s esencialmente fa COP con capacidad de
programacion seguida de una computadora mayor cuya configuracion permite cualquier grado de
supervision de proceso, optimizacion y procesarmiento de datos.

TERMINAL DE ALMACENAMIENTO Y SEGUIMIENTO.

La terminal de almacenamiento y seguimicnto (SFT) s¢ emplea para la interconexidon de
las computadoras al data highway, permite el acceso a la base de datos del control distribuido
DCI-4000 y proporciona también Ja trastacién de los buffers de los protocolos de los datos de
mensaje.

Mediante el suministro de buffers para el almacenamiento entre e} data highway y la
computadora, la SFT minimiza ¢l tiempo de carga en el sistema de computadora a través de
interrupciones méas pequeiias y aumentando Ja eficiencia de transferencia de datos. :

Micntras que el data highway usa el esquema de transmision de datos o intercambio de los
mismos en seric con la computadora (HDLC), la transmisidn contienc instrucciones de la

126



informacion de rutina de los datos de acceso, y la deteccion de los errores de transmision. La SFT
suma a esta informacion los datos recibidos de la computadora antes de 1a transmision, asi como
la informacion de los datos vertidos por el data highway antes de transferirse a la computadora.
Asi, el intercambio entre la SFT y la computadora puede ser una forma de protocolo periférico
tradicional para Ja computadora empleada particularmente.

DATA HIGHWAY,

El data highway es el medio de comunicacidn entre los diferentes componentes del sistema
DCI-4000. EI data highway en si, es un cable equivalente a un par de alambres con una relacién
de transmision. La parte operativa real del sisterma del data highway, es la comunicacion entre los
dispositivos del sistema de control distribuido

Todos los dispositivos del sistema de contro! distribuido DCI-4000 conectados en
interfase al data highway tienen dos tarjetas de posicion de circuito para la comunicacion del data
highway, es decir, el data highway es de tipo redundante. Toda la informacién de proceso se pasa
a través de la unidad de control distribuido, cada DCU transmite al data highway solamente en
respuesta a la transmision direccionada a un dispositivo de nivel mayor

La COP y el sistema de computadora pueden iniciar la transmision a la unidad de control
distribuido cualquicra que sea, y recibir {a respuesta e interpretarla. Cada data highway puede
soportar hasta 16 DCU's y una combinacion de sisternas de computadora y COP. El protocolo
asincrono permite el tiempo compartido a través def data highway de dispositivos de nivel
superior.

Cada uno de los dispositivos de nivel superior es totalmente independiente, de tal forma
que su falla no representa efecto en los demas. El data highway puede protegerse ulteriormente
mediante la implementacion de un sistema dual. Esto aprovecha la caracteristica de disefio de sus
dos tarjetas de intcrcomunicacion para cada uno de los dispositivos para que trabajen
independicntemente en ¢} proceso.

UNIDAD DE CONTROL ANALOGICO (ACY).

La unidad de control analégico es el controlador fundamental del sistema de control
distribuido DCI-4000. Su aplicacion primaria es fa de controlar procesos continuos para sus
variantes. La ACU es también una de las componentes de la distribucién modular del DC1-4000,
se puede Jocalizar a una distancia conveniente del proceso y efectuar asi la medicion de un control
a través de los elementos de campo

La ACU se interconecta con otros componentes def DCI-4000, para formar un sistema
operativo completo. Esta es una version de una familia de unidades de control distribuido basada
cn microprocesadores. La unidad de control distribuido (DCU) esté disponible en tres versiones,
como se muestra cn Ja figura 4.13.
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UNIDAD DE CONTROL
DISTRIBUIDO DCU

. CON EL CONTROLWARE APROPIADO SE CONVIERTE

UNIDAD DE CONTROL

MULTIFUNCIONAL MCU
UNIDAD DE
CONTROL UNIDAD DE
ANALOGICO - BARRIDO DE
PROCESOS PSU

FIGURA 4.13 DISPONIBILIDAD DE LA UNIDAD DE CONTROL DISTRIBUIDO.
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La unidad basica es idéntica fisica y eléctricamente. La caracterizacién para una version
especifica se lleva a cabo cuando se le proporciona el sistema de multiplexado de entrada-salida
adecuado, asi como el software correspondiente.

La ACU se emplea para control de procesos continuos cn sus variables como: {lujo,
presion, temperatura, pH, etc. Tiene una capacidad de hasta 16 loops. Adicionalmente a las
funciones de control, esta provista de una gran seleccién de acondicic iento de sefiales y
funciones de célculo. -

La unidad de controf multifuncional (MCU) es para aplicaciones que requieren secuencias
ademds del control de procesos continuos. Incorpora todas las funciones de la unidad analogica
‘de control mas funciones de secuencia para procesos ciclicos y/o incrementales.

La unidad de barrido de proceso (PSU) sc aplica en procesos con los que inicamente se
requiera una comunicaciéon con los canales de alta velocidad y una capacidad mucho mayor
entrada-salida que la ACU o la MCU, incluye ¢l acondicionamiento de sefial y las capacidades de
célculo de las otras dos unidades.

La ACU ha sido disefiada para la ingenieria de instrumentacion de procesos. Aunque el
disefio se basa en un microprocesador, el enfoque requerido para aplicar Ja ACU es el de la
instrumentacion y control de procesos. El ingeniero es libre de concentrar sus resultados y
necesidades, independientemente de las necesidades de las funciones que tienen lugar detras del
tablero.

El concepto nico involucrado a esta unidad son los médulos de sofiware, reemplazan a
los instrumentos analogicos denominados hardware. Si bien éste no es un concepto dificil de
efectuar, ayudard més si se enfoca a la ACU como un médulo substituto del tablero de control
con todas las funciones disponibles con sus aplicaciones. Existen: dispositivos de
acondicionamiento de sefial que proporciona funciones como extraccion de raiz cuadrada y
linearizacién de termopares, Existen controladores, estaciones de relacién, sumadores-restadores,
multiplicadores-divisores, sclectores de seiial, contadores-acumuladores, relevadores de alarmas,
etc.

Todos estos instrumentos existen en la ACU como médulos de sofiware, se interconectan
como si fueren instrumentos de tablero convencionales y funcionan casi exactamente como el
hardware. Los instrumentos de tablero son alambrados para construir circuitos de control. Los
modulos de softwase se alambran por configuracién mediante instrucciones emludas a través de
un teclado operativo alfanumérico, exactamente de la misma mancra.

Cada unidad de control ¢s suministrada con una cantidad de médulos de software
quimico y reciben el nombre de controlware. Se cree que no se trata de dispositivos tangibles, es
importante decir que no existen, y que cada modulo estd configurado independientemente de los
demés. Cada modulo de sofiware permanece como un dispositivo independiente hasta que el
ingeniero instrumentista establece una relacion entre él y el resto de los médulos a configurar y ast
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satisfacer las necesidades de proceso. Y debido a que configurara sistemas de hardware, debe
seleccionarse €l madulo de entrada para acoplar un instrumento primario especifico, asi como el
modulo de salida que debera ir dirigido al elemento final de control especifico.

Los modulos de software llevan un orden predeterminado; ¢l primero tomard un modo
analdgico de salida, posteriormente un modo analégico de célculo, efectuara las caracteristicas
analiticas involucradas y finalmente nos remitird a un modulo analédgico de control, quien a su vez
emitird una scfial de decision al campo por medio de un elemento de software denominado
.maddulo analégico de salida, y en esta forma un control o circuito de control quedard computado.

El controlware csta discfiado para una capacidad ideal de 16 circuitos de flujo de gas
compensados por presién y temperatura, pero los circuitos en cascada requeriran de dos médulos
de software de control. Bajo esta aclaracion, se dice que 12 ACU ticne una capacidad de 16 loops
de control.

La ACU requiere de una interfase operador-proceso. Esto debe incluir estaciones
manuales como respaldo analdgico, quiencs tienen una apariencia de controladores tradicionales,
o pueden tener una consola local de operador (LOP), quien [leva a cabo los despliegues de
operacion a través de una pantalla de rayos catodicos. Estos dispositivos de interfase son ideales
para montarse a una distancia de 600 pies de la zona de control.

INARDWARE.

Como se muestra cn las figuras 4.14 y 4.15, la ACU se compone de dos ensambles de
chasises El chasis mayor, o sea la unidad ACU bésica, contiene todas Ias funciones electronicas
comunes a dos chasises y la mitad dc las entradas y las salidas quedan descritas como hardware.
Esta unidad tienc una capacidad de 24 entradas analégicas, 8 salidas analogicas, 8 entradas de
contacto y 8 salidas de contacto; puede comprarse separadamente donde su capacidad satisfaga
especificamente las necesidades de un proceso.

El pequeifio chasis de expansion se conecta a través de un conector especifico a la unidad
de control distribuido basica. Este duplica las entradas-salidas hasta 48 entradas analogicas, 16
salidas analégicas, 16 entradas de contacto y 16 salidas de contacto.

Desde ¢l punto de vista precio, no existe una diferencia entre ¢l costo de instalacion de
una unidad de control distribuido bésica y su expansion, de tal forma que cuando se requicra, se
adquirira el chasis de expansion y se instalara en el mismo gabinete.

La tarjeta controladora del canal de alta velocidad es una opcién interconectable. Debe
suministrarse con la ACU, o adicionarse posteriormente. Los cables de conexion entre la unidad
de control distribuido analdgica basica y el chasis de expansién quedan descritas en la figura 4.15,

Cada conector referido a las tablillas terminales del cliente (CTB) tienen una capacidad de
8 entradas u 8 salidas y proporciona un espacio suficiente determinado para el alambrado de .
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cualquiera de estos dispositivos. Cada CTB de corriente ticne dos conectores para cable. En el
caso de tablillas de cliente empleadas para termopares se suministra como montaje integral una
RTD. Las terminales son empleadas como punta fria de referencia y cl RTD se emplea en la ACU
para medir la temperatura de estas terrninales. Las CTB's son disponibles también como puentes
para puntos de resistencia.

El empleo de la consola local del operador con la unidad de control distribuido de tipo
analdgico.es opcional. Todas las ACU's tienen la capacidad de comunicarse con una 1OP,
ejemplo: no hay hardware opcional requerido para incrementar csta conexién subtotal; notese la
similaridad a un controlador de arquitectura dipartida; ejemplo: la ACU y la LOP pueden ir en
gabinetes separados.

La ACU estandar es para el empleo de sefiales de alto nivel, bisicamente 1 a § volts de
corriente directa (dc) derivada de una seiial de 4 a 20 mA; ¢l usuario final pucde facilmente
adaptar Jas entradas a otras sefiales de instrumentos que tienen acceso mediante la inversién de un
transistor a {a tabliila terminal del cliente y producir asi la sefial convertida de 1 a 5 volts de dc.

Una ACU estd disponible para emplear entradas de scfiales de bajo mivel incluyendo
termopares y puntos de resistencia. Esta opcién, especificada cuando se da la orden, proporciona
un convertidor A/D de alta ganancia. El nivel més bajo de entrada del ACU pucde adaptarse a un
nivel alto, mediante el proceso de sefiales e interventuarlas con sefiales de bajo nivel. Las tatjetas
de entrada de contacto se pueden obtener con un suministro de de de 24 volts y 125 volts de
corriente alterna (ac) cuando se requiera

CONTROLWARE.

No s necesario estar familiarizado con el {enguaje de programacion para aplicar fa ACU
al control de procesos. Para enfatizar este punto, el software suministrado en fibrica denominado
controlwase y Ja interconexion de los médulos de software se denomina “configuracion”. El
controlware consta de un niimere infinito de mddulos de software como ya se menciond
anteriormente. Cada médulo es independientemente funcional hasta quedar referido por las antes
mencionadas configuraciones a otros modulos para constituir asi los circuitos de control. La
figura 4.16 nos revela la visualizacion de la relacién entre los médulos de software y el hardware.
En él mismo se lleva a cabo la configuracion de un circuito de control de flujo.

El flujo se mide por medio de una placa de orificio con un transmisor de presién
diferencial. E! transmisor de dos alambres queda debidamente conectado a un set de terminales en
fa tablilla terminal de cliente. Este set de terminales estd conectado a la entrada de un multiplexor
de entrada analogica. Periodicamente en estos instrumentos, la sefial queda conectada al
convertidor analégico digital, convertida a un nimero representativo en porciento de la escala
total, ¢ introducido al modulo de software de entrada analdgica

El médulo de entrada convierte la sefial de porciento en escala a un niimero representativo
linea} del flujo -galones por minuto-. Esta sefial requiere extraccion de rafz cuadrada.
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Adicionalmente el médulo de entrada puede “vesificar el ﬂu;o contra dos hmltes prcclsados de
alarma cuya doble vuelta es ajustable también.

En este punto la unidad de ingenieria de flujo y el status de los set point“s de’las alarmas
son disponibles a través del dispositivo externo denominado consola local del operador y su canal
de alta velocidad denominado data highway.

Internamente, el flujo es configurado a un médulo de control. El set point es introducido
dentro del médulo de control para operaciones externas de interfase operador-proceso.

La salida del controlador es configurada a un méodulo analégico de la salida y tiene una
relacion fija con un convertidor digital analogico. El module de salida maneja la sciial convertida
digital analdgica a una sefial de corriente apropiada (en el rango de 4 a 20 mA) directamente en
proporcién a la salida de los controladores. La salida del controlador queda también disponible en
el despliegue cfectuado por la interfase operador-proceso.

El convertidor digital analdgico se conecta a un par de terminales a la tablilla terminal del
cliente, y se destina a un elemento final gencralmente una valvula de control tipo neumitico a
través de un convertidor de corriente de aire, obteniendose asi la sefial de control en el campo.

El trabajo de disefio de instalacion requerido para implementar el hardware es obvio a
partir de monogramas. Para complementar los circuitos, el ingeniero de proceso también leva a
cabo los siguientes pasos:

Selecciona un modulo analégico de entrada no utilizado a través del teclado de
conﬁguracxén Esto originar4 un cuestionario de configuracién para el médulo que se despliega en
la pantalla de la consola local del operador

2. Llenaré el cuestionario con la informacién requerida de configuracion, tal que el par de
terminales de la tablilla terminal del clicnte quede debidamente orientado, el tag de médulo o sea
la direccién coincidird con el diagrama de flujo de instrumentos, los limites del instrumento, el
tipo de linearizacion y la scial de ingenieria, etc.

3. A continuacion seleccionara un méduloe de control no utilizado, no disponible y llenard
un cuestionario de configuracién en la forma similar anteriormente descrita,

4. Vinculard ¢l médulo analégico dec entrada con el de control, mediante el tag
comrespondientie que previamente se ha fjado en el cuestionario de configuracion de aquel.

5. Seleccionard un convertidor digital analégico. Lo vinculard al tag de identificacion,
Ilenara el cucstionario de configuraci6n.

6. Vinculara ¢l modulo de control al médulo de salida mediante la definicion de la clave
controlador como fuente de sefial para el médulo de salida. En esta forma la configuracién de
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circuito queda completa.

Para ilustrar la flexibilidad del controlware contra ¢l hardware tradicional, consideremos
que cl ingeniero de proceso requiere de asociar al circuito anteriormente establecido una
compensacion por densidad para convertir asi al flujo masa y obtener un control optimo. La sefial
analdgica de densidad, quedard configurada por medio de otro médulo analégico de entrada
debidamente configurado, como se muestra en la figura 4.17. Los pasos involucrados son:

1. Seleccionar un mébdulo analdgico de entrada disponible, caracterizandolo para una
unidad de ingenieria de Ib multiplicadas por i3,

2. Seleccionar un modulo de calculo disponible y caracterizarlo como multiplicador, Fijar
las constantes para producir Ib/min a partir del valor del flujo volumétrico por el valor de la
densidad.

3. Colocar el circuito en manual.

4. Desconectar el software del médulo de flujo entrada al controlador y conectarlo al de
célculo instrumentandolo después hacia el del controlador, como se muestra en la figura 4.17.

5. Retornar ¢l circuito a automatico.
CONFIGURACION DEL SISTEMA.

La ACU se interconecta con otro componente del sistema distribuido para’ formar un
sistema funcional. Una de las configuraciones méas simples se muestra en la figura 4.18;
convenicntemente alambrada a la terminal de la tablilla de cliente en el sistema de 1/0, tanto la
sefial de entrada como la de salida estan seleccionadas para proporcionar seiales de puntos de
resistencia, scfiales primarias con salida de 4 a 20 mA, entradas y salidas de contacto, y salidas de
control analdgico.

La conexion de la ACU al canal de comunicacion de alta velocidad denominado data
highway completa el sistema representado en la figura 4.18. Esto se lleva a cabo por medio de una
tablilla impresa de conexion por insercion de la ACU. El canal de alta comunicacién conecta a la
ACU a una consola local central del operador o computadora en el sistema. En esta configuracion
el dispositivo central proporciona la interfase entre el operador y la ingenieria de la ACU.

Con la adicion de una LOP, como sc muestra en la figura 4.19, la ACU puede emplearse
como parte de un sistema de un pequefio sistema independicnte, o con la implementacion de la
funcién de alta velocidad, tanto con el sistema centralizado como con el sistema local. La LOP
proporciona una interfase operador-proceso local. La ACU con el canal de alta velocidad data
highway (figura 4.18) y el rea de operaclén central, es ampliamente empleado en sistemas en
donde las areas en un proceso estan relativamente lejanas entre si. Una ACU con una consola
focal
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del operador (figura 4.19) y un sistema de comunicacion data highway a una consola central del
operador, es la estrategia universalmente usada para tener una distribucién geografica y completar
asi el segundo nivel def control distribuido. La ACU con su consola del operador es aplicable para
cualquier situacion de control donde se requiera un control dedicado local, y es un sistema
independientc o de respaldo para un 4rea de operacion centralizada.

CONFIGURACION DE LA INTERFASE OPERADOR-PROCESO,

La ACU se conecta a la interfasc operador-proceso para observar el loop configurado. La
consola local del operador, previamente descrita como interfase operador-proceso, se emplea aqui
como un ejemplo para complementar el concepto de circuito de control en Ja ACU.

La figura 4.20 muestra al controlador como aparcceria en el CRT en la COP (despliegue
central). La barra gruesa varia en altura en proporcion al comportamiento de fa variable del
proceso. El setpoint se indica por la pequefia marca horizontal a la derecha de la misma barra. En
este caso la variable del proceso se encuentra ligeramente por debajo  del setpoint, mismo que se
refleja en forma digital mas preciso en la parte inferior del despliegue analégico del control. La
pequeiia linea vertical a la derecha del setpoint, indica las alarmas de desviacion.

La salida sc desplicga horizontalmente por medio de una barra graduada en la parte
inferior del despliegue anteriormente descrito. Las direcciones de aperiura y cierre de la salida
estan indicadas claramente. Adicionalmente una pequefia flecha indica la direccion de la cual la
variable del proceso sc verd afectada por incremento de la salida hacia el clemento final de
control. En este caso la flecha indica que ¢! flujo se incrementara si la salida del controlador se
incrementa, es decir un conirolador de accion directa.

La figura 4.2] es un acercamiento de la porcién del teclado para llevar a cabo los ajustes
de control. Los botones estan proporcionados para transferir de automitico a manual cualquier
control seleccionado previamente o pasarlo de remoto a local {en el caso de circuitos en cascada).
Ln automatico, el setpoint s¢ podra variar mediante los botones que estan arriba y abajo del botén
de leyenda antes mencionado, y serdn activados en dos formas de velocidad, si se presiona
exclusivamente una de las teclas, el setpoint variara en la relacion de 1% por segundo y si se
presiona cualquicra de ambas teclas simultaneamente con la de setpoint, la variacion sera de 10%
por segundo.

CONFIGURACION DEL CdNTROLWARE.
Los datos de configuracion deben de introducirse en la ACU de varias formas:

1. A través de un lclcupo coman conectado a la LOP por medio de un comaclo tola] las .
claves operativas apareceran a través de la impresion det mismo.

2. Por medio de una consola de ingenieria portatil especiﬁcamenté discﬁéda pafa llevar a
cabo la configuracién de las medidas de control distribuido, que proporciona un despliegue digital ",
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. con ¢l teclado alfanumérico, el cual opera como un sistema de conversacién con la ingenieria de
procesos. Adicionalmente se cuenta con la capacidad de registrar analbgicamente dentro de la
configuracidn y recargarse rapida y eficientemente a un dispositivo si esto se hace necesario.

3. La configuracion puede efectuarse también a través de la consola central del operador a
una computadora debidamente conectada a las unidades de control analdgico. Debe recordarse en
todo momento que la conexion a los mas altos niveles debe hacerse a través del canal de alta
velocidad denominado data highway. Un CRT con programacion conversacional se emplea para
poder realizar las configuraciones convenientes a las ACU's mediante los dispositivos centrales de
alta velocidad. Cuando Ja configuracién de circuito queda completa, se puede descargar; cjemplo:
a través del canal de alta velocidad (data highway) a la ACU. Ademas se pucde obtener una copia
de los datos de configuracion debidamente salvados en un sistema de disco ccnlrahzado Como
una forma de recargado para la ACU en cualquier momento.

A la configuracion del controlware de una ACU puede modificarselc o cambiarsele
totalmente en cualquier momento. Se puede implementar una nueva estrategia de control sin
cestos adicionales en una fraccién de tiempo como la que se requiere para cfectuar tal
reconfiguracion del sistema.

CONTFIABILIDAD Y MANTENIMIENTO DEL CONTROLWARE.

La ACU esta fabricada bajo un programa de control de calidad comprensivo que comienza
con la seleccion de los componentes de mas alta calidad y continua con el control e inspeccion de
todas las ctapas de fabricacion de los componentes hasta su ensamble final. Para incrementar la
confiabilidad y disminuir ¢l mantenimicnto, la unidad central de procesos (CPU) est4 basada en un
producto de la empresa Digital Equipment Corporation (NEC): el LSI-11 base del sistema de
microcomputadora. El controlware recibe en la memoria de lectura sélamente y su dato de
configuracién en nicleos para proteccion en presencia de fallas de energia

La ACU efectua continuamente sus diagnésticos. Mientras se encuentre cn condiciones
adecuadas para trabajar, se realiza esta préctica ideal en cualquier equipo critico, ademas cs
particularmente importante el hecho de que esta unidad puede localizarse en un drea remota del
proceso. El convertidor analégico digital es checado entre 0 y 80% de su escala total cada 5
scgundos. La apcriura de termopares y otras entradas y dispositivos primarios son checados para
un cambio razonable en relacién instantanea. La temperatura interna del gabinete se verifica en la
vecindad de la memoria de niicleos y alarmara antes de que Ja temperatura alcance 1400 F (609
C). La microcornputadora verifica continvamente rutinas de diagndstico a la memoria y asi misma,
cmpleando el tiempo remanente entre los intervalos de procesamiento de los modulos del
software.

Todos los voltajes de suministro de energia interna quedan monitoreados y comparados
contra limites desertables. La falta de energia estd también monitoreada. El despliegue local
proporciona una revision local répida de que todos los voltajes estdn dentro de tolerancia. El
resultado de cstas verificaciones ¢s una alarma especifica de indicacion en la consola local del
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operador, o en el cuarto central de operacién, que indica en forma expedita la causa de cualquier
problema. Existen ayudas visuales adicionales que complementan fa proteccién para fallas de
circuito en todo momento

En presencia de una falla de la computadora, la memoria del sistema de alarma energizard
un sistema de proteccion denominado watchdog, todas las salidas permaneceran en el Gltimo
valor, contando con las estaciones manuales se podrin realizar ajustes, si asi se desea, de forma
independiente al sistema, se puede proporcionar un respaldo digital total en el caso de que la
estrategia de operacion asi lo requiera,

. Silacnergia principal falla, la ACU interrumpird su operacién en forma ordenada. Cuando
la encrgia se restituya, la ACU reiniciara sus operaciones automaticamente. La duracién de las
fallas de encrgia determinaran si la ACU resume todos los controladores de proceso automatico o
los mantiene en la accién de operacion para responsabilidad del operador. El usuario final debera
seleccionar en estas condiciones el intervalo maximo que consideré como falla, y como tiempo
por falla de corriente para un rearranque automatico.

Fallas existentes en el sistema de alta velocidad y en la consola local del operador no
tienen cfecto definido sobre 1a ACU con respecto al proceso. La consola puede remplazarse o
repararse micntras la ACU contintie en linea manteniendo el control el proceso.

TABLILLA TERMINAL DE CLIENTE (CTB).

La tablilla terminal de clientes (CTB) es un accesorio en el sistema DCI-4000 que ofrece
la conveniencia y versatilidad de conectar 1as unidades de control distribuido al alambrado de
campo. El sistema DCI-4000 ha sido disefiado para aplicacién universal del control de proceso.
Los requerimientos de alambrado de entrada y salida diferiran de una aplicacién a otra. Para tal
proposito se ha disefiado una variedad de CTB's que satisfaga todas las necesidades de alambrado
para las sefiales provenientes del campo a la unidad de control distribuido.

El disefio de 1a unidad de control distribuido (DCU) reconoce la variedad de las sefiales de
alambrado de campo para proporcionar una flexibilidad total en sus terminales. Todas las entradas
y salidas a la DCU son a través de cables especiales con conectores a 2 o mas CTB's como se
muestra en la figura 4.22, o bien a las terminales suministradas por el usuario. Cada conector de la
DCU queda caracterizado por una cantidad especifica de 8 entradas o salidas. El arreglo conector
es idéntico para todas las unidades de control distribuido.

Cada conector en una DCU es idéntico a cualquiera de los siguientes:
8 sefiales de entrada analégica
8 sefiales de entrada de contacto

8 sefiales de salida analogica
8 sefiales de salida de contacto
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Cada uno de cstos conectores tiene una relacién especifica con las tarjetas de circuito
dentro de la DCU. Es decir para cada tagjeta de circuito el multiplexor correspondera a una
entrada analdgica en la tablilla correspondiente. Cada conector de salida analogica estz conectado
a cualquiera de los 8 convertidores D/A, en el caso de la DCU basica, y cada conector de entrada
de contacto queda alambrada a una tarjeta de entrada de contacto y cada concctor de salida de
contacto queda obviamente alambrado a la tarjeta de circuito de contacto de salida.

Todas las sefiales de entradas analégicas a la DCU son sefiales de vollajes. El
acondicionamiento de sefial, se requicre, si se lleva a cabo en la CTB, por ¢jemplo, una sefial de
instrumento de 4 a 20 mA convertida a 1-5 V en la tablilla terminal del cliente.

El acceso a las DCU's es a través de multiplexores de sefial de alto y bajo nivel, El
multiplexor de alto nivel tiene una sefial operante de 0-5 V de de. La version de bajo nivel se
emplea para tener una conversion precisa de seiiales de bajo nivel, particularmente termopares.
Los dos tipos de tarjetas multiplexoras pueden mezclarse en una DCU.

Las scfiales de salida analogica pueden obtenerse en 2 versiones. Si una tarjcta
convertidora de D/A se inserta en el rack de la unidad, la sciial de controf de salida serd de 4-20
mA. Si se conecta una tarjeta de "triac” en la misma posicion, la salida sera a través de un sistema
de 3 alambres con la sefial de control correspondiente para operar motores u operadores de tipo
eléctrico. El conector del sistema puede adaptarse a cualquiera de los 2 "boards”.

Las tarjetas de entrada de contacto normales proporcionan una fuente de 24 V de dc para
detectar la posicion de un contacto seco. Sc ha seleccionado el valor de 24 V de dc debido a ser
uno de los mas comunes utilizados en los codigos de seguridad mundialmente. Las tarjetas de
entrada de contacto pueden manejar 48 y 125 V y se encuentran disponibles en cualquiera de
estas 2 versiones. Dicha fuente de poder se externa a la unidad de control distribuido utilizando
un sistema de baterias separadas, por cjemplo.

Las salidas de cierre de contacto tienen una relacién de 100 vA, 24, 500 volts de de, bara
capacidades mayores se recomicnda el empleo de relevadores externos. existen CTB's que tienen
construidos integralmente relevadores de mayores capacidades. En la CTB, cada par de

conexiones en la tira terminal queda alambrada a un conector sencillo. La relacmn entrc los,_r Iy

conectores y las tablillas terminales queda claramente definida.

El procedimiento de alambrado, por consccuencia es como sigue:

1. Seleccionar una CTB que se adectie a las scfiales por alambrar.

2. Llevar las terminales del campo y sus vendajes hasta la CTB correspondlemc
3. Conectar los cables en la CTB.

4. Conectar el cable con adaptadores para interconectar la DCU con la mencnonada CTB
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El disefio del sistema DCI-4000 ofrece al usuario final una flexibilidad total en cuanto a
requerimientos de alambrado ¢ instalacién, mediante la separacion de las terminales de la unidad
de control distribuido. Las tablillas terminales de cliente existen en una gran variedad, que
manejan todo tipo de sciales y requerimientos de terminacion. Los cables que interconectan a la
DCU y la CTB estan disponibles en "stock” con una longitud de 8 pics (2.4 m). Puede haber
cables hasta de 300 pies (91 m) para condiciones especiales.

Las CTB's han sido disciiadas con una capacidad relativamente pequefia de alambrado de
16 a 32 seitales, y ser mezcladas a la DCU. Las variaciones en el nimero de terminales por sefial
pueden ser modificadas; proporciona a si mismo una terminal de tablilla externa para cada par de
sefiales. Las CIB's pueden seleccionarse para cumplir varios cddigos tanto locales como
intemactonales. El usuario final definira la distribucion de tales terminales

Fisher & Porter Co ha elaborado formatos para documemacion de las capacidades de
alambrado de cada una de las tablillas y ef tipo de sefiales que son acopladas. Es decir; cada DCU
queda completamente documentada por un juego de informacion, el usuario final registra el
nombre de las seiiales mediante los numeros de las terminales, de esta forma los documentos
proporcionan un registro de la trayectoria total de las sefiales a cada tablilla terminal (niimero de
terminales), a los conectores (nimero de patas), y de ahi al circuito del chasis de entrada-salida
{nimero de patas).

CONSOLA LOCAL DEL OPERADOR (LOP).

La consola local del operador es una interfase operador-proceso a nivel basico del sistema
DCI-4000. Permite una comunicacion directa con todas las versiones de las unidades de control
distribuido.

La LOP se interconecta con las DCU's para formar un sistema operativo completo, o
puede incorporarse como interfase operador-proceso auxiliar en sistemas distribuidos mayores
con cuarto de control central. La LOP sc relaciona a la DCU en forma similar a la de las
estaciones de control montadas en tablero con [os controladores de hardware en configuracién de
tipo dipartido. La LOP proporciona desplicgues de las variables del proceso, sctpoints, status del
equipo y salidas de controladores; proporciona también botones para realizar ajustes de setpoints,
ajustes de salida, transferencia de modo manual a automnatico y transferencia de modo local a
operacién en cascada. El control se lleva a cabo en la DCU. La LOP puede desconectarse de la
DCU y a pesar de que el desplicgue se pierda la DCU continuara operando normalmente.

La LOP tiene capacidad de conexidn hasta para 4 DCU's como se muestra cn la figura
4.23, existe un eslabonaje independiente de cada DCU a la LOP, este eslabonaje puede tener una
distancia hasta d¢ 183 m.

La LOP pucde interconectarse con cualquiera de las combinaciones posibles con la familia
de los DCU's. Més afin, las 3 versiones de la DCU pueden mezclarse con la misma LOP, La LOP
consta de 2 componentes multifuncionales, un CRT de despliegue y un teclado, la figura 4.24
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~ FIGURA 4.24 LA LOP CONSTA DE UN CRT Y UN TECLADO .
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muestra estos componentes montados en una consola para uso, o existe también una alternativa
de montaje en escritorio, la figura 4.25 muestra la LOP montada en la cara de un pancl de un
tablero vertical. EI CRT de despliegue y ¢l teclado se conectan a través de un cable sencillo. El
chasis ha sido discfiado para proporcionar las alternativas de consola o de tablero.

Como se muestra en la figura 4.26 el eslabonaje de comunicacion entre la LOP y la DCU
es totalmente independiente del canal de alla velocidad denominado data highway. El data
highway tiene una tendencia para aplicarse en sistemas mayores con un centro de control con
jerarquia centralizada, ya que estos 2 eslabonajes son independientes de la DCU, Ja DCU puede
implementarse con una LOP, con un canal de alta velocidad data highway, o ambos, por lo tanto,
la LOP puede aplicarse como un dispositivo de interfase de operacion primaria, o como interfase
de operacion general.

Como interfase de operacién primaria, la LOP con una ¢ 2 DCU's ¢s comparable
menorablemente en precio de compra a cualquier tablero convencional de instrumentacidn. Esta
comparacion es aiin muchas veces mas menorable cuando influyen otros factores, tales como ¢l
tamaiio del tablero, los costos de alambrado y los costos y dimensiones del cuarto de coatrol.

Como una interfase operador-proceso auxiliar en sistemas distribuidos mayores, la LODP ¢s
particularmente aplicable a una planta cubriendo un drea geografica muy grande, con respecto a
un cuarto de control central. La LOP toma las veces de la filosofia de despliegue como interfase
operador-proceso en el sistema de DCI-4000, como una consola central del operador, o bicn un
sistema de computadora serie 4000. Un operador puede cambiar de un dispositivo a otro, por lo
tanto, la LOP puede interconectarse en sistemas distribuidos con esta otra interfase operador-
proceso para aprovechar un nimero de objetivos de disefio: Una estacion de operador extra para
emergencias y arranques, uno de respaldo, conveniencia de operacion en areas remotas de la
planta, responsabilidad det operador para propositos de distribucién, etc.

La LOP ha sido discfiada por el ingenicro de instrumentacion de procesos y por el
operador de procesos, aunque el disefio esta basado en un microprocesador, las caracteristicas de
capacitacion requeridas para aplicar la LOP son exclusivamente para las de control e
instrumentacion de procesos. El operador de procesos no tendra dificultad de transferir sus
actividades a la LOP. Los despliegues det CRT y las operaciones a través del teclado han sido
copiadas de las actividades convencionales realizadas en un tablero de control tradicional,

Los desplicgues del CRT estdn dispuestos en una capacidad jerdrquica de arrojamiento
que permite un acceso rapido de uno al otro. El despliegue de sumario puede tener acceso en
cualquier momento, mediante la presién del boton correspondiente, desplegard el panorama
completo del proceso, asi como las condiciones anormales en ¢l: Alarmas, malas entradas, y
alarmas fuera de servicio.

El despliegue de sumario, y ¢l operador pueden ir directamente a cualquiera. de los 16
grupos desplegados, cada despliegue "grupo" representa la informacion detallada de 8 circuitos'de
control analégico, 8 indicaciones analégicas, 8 secuencias o cualquier combinacién de estos tres
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tipos de despliegues en un s6lo grupo. Los despliegues de secuencia pueden incluir pasos, timers,
_ status y programas de curvas.

De los despliegues de grupo cl operador puede ir a los despliegues de punto de cualquiera
de los circuitos ya desplegados con anterioridad, sccuencias o indicadores. Mientras que ¢l
despliegue grupo es despliegue de operacion primaria, el despliegue de punto permite el acceso en
formacion adicional, tales como constantes de sintonia, tendencias y setpoints de alarmas.

Un despliegue grupo consta de 8 puntos, un punto puede ser un controlador analogico, un
indicador analégico, un listado de secuencia, un valor corriente de una curva programada, el
status normal de un timer, ¢l status de dos dispositivos de listado, o varios otros menos
frecuentemente usados. Para propositos de despliegue, un circuite pucde desplegarse cn
diferentes grupos, si ellos conviene al proceso.

El despliegue adecuado de un punto sencillo queda determinado automaticamente por la
LOP cuando se le asigna a partir del despliegue de grupo. El formato de despliegue esta fijo por la
configuracién del controlware, desde el inicio de la estructuracion de la unidad de control
distribuido para satisfacer las necesidades del proceso. La unidad de barrido del proceso (PSU)
produce un despliegue de indicacién Gnicamente. La unidad de control analdgico (ACU) produce,
adicionalemente, desplicgue de control. La unidad de control multifuncional (MCU), realiza tanto
control secucencial, como analégico y produce todas las alternativas de despliegue.

Un despliegue completo de sumario se muestra en la figura 4.27. El despliegue es una
revision general de 16 grupos. Ocho de los grupos aparecen sobre el centro, dividiéndolos por
una linea en ocho grupos en cada area, como se puede observar es este ejemplo, no todos son
utilizados El despliegue sumario proporciona la informacion clave respecto al proceso en si, asi
como la direccion de la localizacién de un despliegue grupo particular,

En el primer grupo superior encontramos en la parte inferdor uno de los elementos PIC
105 desplegados en video inverso y a su lado se encuentra una clave sefial de alarma por bajo
valor. En e1 quinto grupo tenemos otro nuevo video inverso que corresponde al FI 150 que posee
una entrada mala en cl quinto grupo inferior. En el primer grupo inferior cxiste un elemento con
un asterisco (*) es ¢l TCI 110 c indica que este circuito esta fuera de servicio. La caracteristica de
video inverso vienc acompafiada de un flasheo y de un sonido de alarma audible, y tienen lugar
todos ellos en presencia de una condicion anormal de proceso y no se detiene, sino hasta que se
reconoce o se silencia

Un desplieguc de indicacién analégica individual, consta de su tag numero de clave, una
escala y una vara vertical cuya alura es proporcional a la entrada del proceso. Un indicador
dentro del desplicgue grupo puede flashear para informacion adicional, ver figura 4.28,

El despliegue de controlador analégico incluye todas las caracteristicas de indicador
analogico y ademas, la indicacién de set point y la salida, la figura 4.29 muestra un despliegue de
controlador que ha sido sobreiluminado. E! set point queda indicado por una pequefia barra
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horizontal en la parte baja de! desplicgue. El set point, l:; vaﬁﬁflte de’ ﬁrocéso y'la salida tambidn
se despliegan en valores digitales exactos. La sahda siempre serd desplegada en valores de por
ciento de la escala total. .

La figura 4.30 muestra un despliegue de secuencia. El nombre de cada fase o paso de la
secuencia es asignada por el usuario. La secuencia puede arrancarse, detenerse, llevarse por
etapas manualmente, o ponerse en automético por el operador y delegar asi la responsabilidad a la
unidad de control distribuido.

Los desplicgues de punto de la variable de proceso analdgica sirve para dos propositos.
Permitir la colocacion de 1a variable de proceso en tendencia o una revisién de una tendencia que
se haya ecstablecido previamente, permite también, el ajuste de ciertos parametros asociados,con
este circuito en forma individual (constantes de sintona, limites de alarma, etc.). Esta funcién
finalmente descrita, se consolida por medio de un seguro de llave en el teclado delaLOP.

La LOP utiliza un teclado especializado y dedicado para funciones del operador. El
teclado es del tipo sensitivo al tacto y proporciona una sefial audible, toda vez que el efecto de
una tecla ha tenido accion dentro del hardware del sistema. El teclado se agrupa en varias areas
funcionales. Las teclas numéricas se emplean para la entrada de datos, los desplicgues de control
en ¢l CRT se localizan dircctamenie abajo de cada una de las teclas y por nimero
correspondientc.

COMPOSICION DEL DESPLIEGUE.

Las dos lineas superiores del CRT estan reservadas para condiciones anormales, tanto del
proceso, como del sistema. La primer linea despliega alarmas de puntos de proceso, la
informacion contenida en esta linea incluye nimeros de la DCU, el nimero del grupo y el nimero
de circuito, simbolo de status, el tag del circuito, ¢l tipo de alarma, el valor corriente y ¢l limite de
alarma. El tiempo a la derecha es la hora en tiempo real.

La primer alarma se desplegara flasheando, hasta ser reconocida, a partir de ese momento,
sera desplazada entonces por la siguiente alarma, en caso de existir. Si hay mas alarmas es este
sistema, aparecerd a la derecha de la misma linca de mensaje de alarma cl mensaje de “mis
alarma”. El propoésito de esta linea es aleriar al operador de las alarmas de un sistema,
independientemente de la que se despliega cn el érea de sumario.

Las alarmas de la variable de proceso pueden ser limites absolutos fijados sobre
indicadores o controladores, o pueden ser alarmas de desviacion a partir del set point en el
controlador. La indicacién de una alarma absoluta queda ilustrada en la figura 4.28.

La segunda linca de la parie superior del drea de despliegue se destina para més alarmas
del equipo propiamente. Esta linea indica los malos funcionamientos, tanto de la configuracion
como del equipo, a través de un cbdigo numérico.

»
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La alta cantidad de los desplicgues del CRT estd implementada por el ajuste de la
intensidad con la que se desce mantener tal informacién. Esta brillantez puede manejarse a
voluntad, segin el estilo de trabajo de cada operador. El propésito es impedir cualquier dafio por
edicién amionica o vibracién del despliegue.

El contenido de los despliegues de grupo es totalmente flexible. La configuracién de
control DCU es independicnte de la configuracion de despliegue. Los puntos pueden desplegarse
en cualquier grupo y en cualquier orden, ¢l mismo punto puede aparecer en tantos grupos como
se requiera para la conveniencia de la operacion

CONFIGURACION DE LA LOP.

La LOP es uno de los pocos dispositivos que puede emplearse para la configuracién de las
Unidades de Control Distribuido o DCU's. Se cuenta con un cable conector adecuado que sirve
de interfase a la Consola de Ingenieria que se conecta al frente de la LOP, Mientras algunos
parametros sc¢ llevan a cabo para la configuracion a través de la LOP, la mayoria de los
parametros estdn resguardados con un acceso restringido a través de la Consola de Ingenieria

Para cambiar los parametros de configuracion, tales como los tags, los nombres, las
posiciones de desplicgue, la estrategia de alambrado, etc, es necesario conectar la Consola de
Ingenicria a la LOP. La Consola de Ingenieria puede ser un teletipo standard o dispositivo portétil
que suministra Fischer & Porter. No es necesario interrumpir la operacion de control de la DCU,
mientras que se esta llevando la configuracién de cualquicra de los elementos y dispositivos de
una DCU a través de la LOP. Este es consistente con la filosofia de la instrumentacion analédgica,
donde un instrumento puede sacarse del servicio del tablero y modificarse, mientras los demas
circuitos no tengan ningin cfecto asociado. Si, por cjemplo, es necesario modificar el rango de
una entrada de temperatura, deberan seguirse los siguientes procedimientos: .

1. Conecte la Consola de Ingenieria 2 la LOP, cuando la Consola de Ingeniera se
arranque, aparecera un asterisco

2. Indique con teclas la instruccion de "CO" (para conﬁguracnén) y ap]lque la. tcc]a :
Carriage Return. . ; :

3. La Consola de Ingenieria imprimira el cardcter TAG =

4. A continuacién teclee el nimero de punto y présidné latecla Cz_m-lag Return.’

5. La Consola de Ingenieria impn’miréénlohces FUNCIO

6. De acuerdo al tipo de accién, deberd. conﬁgu arse d acuerdo al paré.meuo o puntero
que se vaya a modificar, preccdxdo por una gu:a l'O]a. - :
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7. La consola de Ingenicria imprimira eatonces con la capacidad para Hevar a cabo la
configuracién a valor presente. Para introducir unt nuevo rango del instrumento, simplemente
teclee los pardmetros cosrespondientes, y a continuacién haga entrar a la informacidn mediante la
tecla de Carriage Return. (repita este procedimiento para ef bajo limite y quedara configurado.

8. FUNCION = ¢s mostrada nuevamente cuando fa Consola de Ingenieria ha solicitado
una o mas modificaciones y al terminar debera teclearse la instruccion EX (para salir), que serd la
instruccion que hace abandonar al sistema el modo de configuracion.

. Este procedimicntio se muestra en detalle en las siguientes lineas. La parte superior del
rango de instrumento ha sido cambiado de 100 a 125. '

*CO

TAG=TT 455
FUNCT=2/

21UR= 1000 1250
FUNCT=EX

*

E! cambiar los parimetros de configuracién, lo cual se puede hacer en minutos, permite
una capacidad funcional total en el cambio de escalas de un instrumento, real a tal instruments y
atn reconfigurar estrategias de control.

DESCRIPCION DEL HARDWARE.

La Consola Lacal del Operador contiene fa poderosa microcomputadora L8I-11 de la
Digital Equipment Corporation, como se mostrd previamente, la LOP estd disponible en las
versiones de montaje en escritorio en tablero. Ef CRT de pantalla monocromatica en fa LOP ¢s de
12 pulgadas (30 cm ) diagonal y tratada especialmente para eliminar reflexiones. Los despliegues
de la LOP cstdn basados en 80 caractercs por 24 lineas verticalmente,

Es posible conectar hasta cuatro Unidades de Control Distribuido a cada LOP mediante
lineas de baja velocidad. La conexidn es muy sencilla v es a través del cable exclusivamente al
llegar a la parte posterior de {a LOP. Esta Consola contiene también un interruptor para el acceso
del suministro eléctrico y su fusible. El teclado sensitivo altamente confiable, se emplea para evitar
{as condiciones de abrasién, corrosion y accidentes, tales como derrames de liquidos dentro del
area de control en praceso.

La retroalimentacion audible at presionar cualquier tecla, proporciona la seguridad de que
1 instruccién efectuada ha tenido efecto. La LOP contiene también un conector como la interfase
de la Consola de Ingenieria.
CAPACIDAD DE DESPLIEGUE,

La LOP ha sido disefiada para cumplir con los requerimientos divessos de un sistema
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distribuido, el disefio permite: la factibilidad de despliegue a una capacndad mayor, mantener un [.' .
eslabonaje para todas las Unidades de Control Distribuido. El Ingeniero de dlseno reﬁere lo B
anterior como un argumento de flexibilidad. . =

La capacidad de despliegue de la LOP, como previamehtc se ;iescribié es de 16 vgfupds,
con 8 circuitos en cada uno de ellos, ofrece pues un total de 128 puntos de dcsphegue Esta
capacidad de despliegue puede considerarse durante el disefio del sistema. .

Por ejemplo: Una Unidad de Control Analogica (ACU) tiene una capacidad de 16
circuitos de control y un total de 48 entradas analdgicas, mientras que la LOP puede comunicarse
con 4 ACU's, no puede desplegar todas las entradas analdgicas si la LOP se va a utilizar como
dispositivo primario, su capacidad de desplicgue es de 2 ACU's, considerando todas las entradas
desplegadas, por otro lado, si la LOY se emplea como dispositivo auxiliar para control de acceso,
y relativamente variable del proceso, su capacidad es hasta de cuatro ACU's.

CONTIABILIDAD Y MANTENIMIENTO DE LA L.OP.

La LOP csta fabricada bajo un programa de Control de calidad factible de alto grado que
se inicia desde la seleccion de los componentes y continiia con el control e inspeccion sucesiva de
las etapas de manufactura de componentes a través del ensamble final, para dar més realce a la
confiabilidad y mantenimiento, la Unidad Central de Proceso (CPU) estd basada en un producto
de prestigio reconocido como lo es la microcomputadora LSI-11 de la empresa Digital Equipment
Corporation.

La LOP cs un instrumento de desplicgue, no realiza directamente acciones de control, (la
Unidad de Control Distribuido los ileva a cabo en estas condiciones), aun desconectada, la accion
de control para procesos quedara bajo la responsabilidad de la Unidad de Control Distribuido.

La LOP no contiene ningin despliegue de control para dates de configuracion. La LOP
adquiere estos valores a través de la Consola de Ingenierfa. La LOP desplegara las alarmas del
equipo que resulten de los diagnésticos de la DCU. Ademas, la LOP verifica diagndsticos
continuos y desplicgues adicionales en alarmas por el equipo.

CONFIGURACION DEL CONTROLWARE,

El controlware es un nombre descriptivo para los modulos funcionales construidos dentro
del Sistema de Control Distribuido DCI-4000 basado cn microprocesador. Los médulos de
Controlware son la construccion de block basicos del IDCI-4000, y estan suministrados en forma
de médulo de software cargados en fabrica dentro de la memoria PROM, éstos permiten a los
instrumentos y a los Ingenicros de Procesos implementar sistemas de DCI-4000 sin
requerimientos de programacion.

La DCU se produce en tres versiones, cada una de las cuales ha sido disefiada para un area

particular de control de proceso y/o monitorco. Por esta razon aunque el Hardware cs similar, el
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complemento de Controlware es diferente en cada version, como se tabula en Ja figura 431, .

La Unidad de Control Analégica (ACU) se utiliza para Control de Procesos Continuos,
tiene una capacidad nominal de 16 circuitos de control continuo. Los médulos de Controtware en
la ACU esencialmente simulan a la instrumentacion necesaria en un Tablero Tradicional de
instrumentacion analbgica.

La Unidad de Control Multifuncional (MCU) se utiliza para aquellos procesos de tipo
discontinuos, ciclicos y de dosificacion, incluye: los médulos analégicos del complemento de la
unidad ACU, mas los modulos de Controlware adicionales y los contactos de entrada y salida
para llevar a cabo, la logica del proceso secuencial y las operaciones en cl tiempo.

La Unidad de Barrido de Proceso (PSU) tiene una capacidad de entrada-salida mucho
mayor que las otras dos unidades mencionadas, pero no ticne la capacidad de control logica para
llevar a cabo el control de un proceso discontinuo. Retiene mucha de la capacidad de célculo de la
ACU y MCU, de tal suerte que puede llevar a cabo una cicrta cantidad de operaciones analiticas y
descarga asi a la computadora del sistema; pucde también describirse como un multiplexor remoto
inteligentc. Para aplicar una DCU a un proceso particular, es necesario configurar el Controlware.

FUNCIONES GENERALES DE MODULOS. ,

El Controtware consiste de un juego de modulos, los cuales ticnen una funcion especifica
y ¢s andloga a la instrumentacion convencional de tipo analégico, sin embargo, tal analogia se
termina pronto, pues los modulos de Software van mucho mis alli de la capacidad de la
instrumentacion convencional que cllos sustituyen; por ejemplo: la compensacién precisa del
tiempo-muerto o la simulacion, pueden implementarse en una forma sumamente sencilla. Tales
capacidades adicionales mejoran las posibilidades de disefio para el Ingeniero que quiere llevar a

- cabo un proceso avanzado a través de un sistema de microprocesadores como lo es ¢l DCI-4000.

Una caracteristica de los Modulos de Software ¢s que los Ingenicros Instrumentistas
aprecian muy répidamente la transferencia de datos en Unidades de Ingenieria. La fijacion de las
constantes en moédulos aritméticos se simplifica grandemente, considérese un caso comiin de
adicion de dos flujos En los modulos de Software, las entradas de sefial se efectan en Unidades
de Ingenieria y no en porcentaje de escala total, como seria el caso de las scfiales de 4-20 mA, asi
que éstas ya pueden ser sumadas dircctamente.

Los médulos de entradas y salidas caen dentro de dos tipos: los analdgicos, tales como
variables de proceso o setpoints, y los de sefial de status, tales como alarmas, switches
automatico-manual, ctc. Claramente las entradas de status pueden Unicamente conectarse a los
puertos de entrada de status, también las entradas anal6gicas pueden solamente conectarse a los
puertos de acceso analégico

La figura 4.32 muestra un modulo de Controlware analgico con algunas sefiales de
entrada y salida més comunes. Las sefiales de entrada y las de salida se muestran con una
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TIPO DE UNIDAD DE CONTROL DISTRIBUDO (DCl‘[)

UNIDAD DE CONTROL
ULIIFUREONAL

v, BECONTROL

UNIOAD DE BARRIDD

AMALOGICO DEPROCLSO
CONTAOL
APLICACION ‘ BATCH SS.G‘,'.,’&E;
NOMERO DE MODULOS DE ENTRADA ANALOGICR 48 48 96
NOMERD DE MODULOS OE SALIDA ANALOGICA | 16 16 32
NOMERD DE MODULOS DE GONTACT0 DE ENTRADA 144 16 208
NOMERO DE MODULDS DE CONTACTO DE SALIDA 128 [ 256
NOMERO DE MODULOS OE CALCULD 16 16 3z
NOMERO DE MODULOS DE CONTROL | 16 - -
NOMEND DE MODULOS DE SECUENCIA | 8 - -
NOMERO DE MODULOS DE PASO | 255 - .-
NOMERAO DE MODULOS DE SEGURIDAD | 3 - -
NOMERO DE MODULOS DE CONTADOR/TIMER | 30 - -
NOMERD DE MODULOS DE MEMORIA LOGICA | 32 - -
| NOMERO DE MODULOS DE PARAMETRO T 20 P =

NOMERO DE MODULOS DE STATUS DE OUPLEY]

FIGURA 4.31 VERSIONES DE LAS UNIDADES DE CONTROL

DISTRIBUID (DCU)
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0-50 GPM

0-25 GPM 0-115GPH

0-40 GPM SALIDA ANALGGICA

——
ENTRADA ANALOGICA| -

. ALARMA ALTA
ALARMA EXTERNA DE PROCESD
—_— e

ALARMA BAJA DE PROCESD

ALARMA INHIBIDORA
SALIDA DE STATUS

ENTRADA DE STATUS

FIGURA 4.32 MODULO TIPICO DE CONTROLWARE
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conexion directa al block, mientras que las entradas de status y las condiciones de salida estan
marcadas por medio de un punto negro.

Los médulos de entrada analdgica evalian y acondicionan las sefiales de entrada de la
instrumentacién analdgica, tienen una entrada y una salida, mas varias conexiones de status.

Los Modulos de Calculo y Control incluyen hasta tres entradas de sefial analdgica y una
salida, mas un nomero de condiciones auxiliares para status de alarma, set point,
retroalimentacion de arrastre set point, etcétera. Cualquier salida puede conectarse a lantas, .
entradas como se requiera. :

En el Modulo de Control, cuando se emplea un controlador standard B proporéional'ﬂ

integral derivativo (PID), por ejemplo, la primera de las tres entradas es la variable de procéso, lav

segunda es el set point de tipo remoto, y la tercera es una alimentacion hacia delante de tipo-

opcional o entrada de bias No obstante, el modulo de cilculo cuando se emplea como" '
multiplicador-divisor, ofrece las tres entradas en términos X, Y, y Z. E

Entre los Status de sefial mds importantes cstén:

*Alarmas de proceso cuando son ajustables de acuerdo al status de la a]arma pueden N
emplearse para manejar anunciadores o como entradas a una secuencia de upo lb

durante los procedimientos dc arranque o paro de emergencia, en cuyos
diferentes de la operatividad de proceso.

CONFIGURACION DE LA DCU.

Configurar una DCU a una aplicacién de proceyso de_ tipo ~particular,: involucra - la
designacion de las funciones de los médulos de forma mdnvxdua! y la mterconcxlén de ellos hasta
constituir circuitos de control.

La designacion de las funciones de un médulo es similar a la seleccién de un instrumento
adecuado y su calibracion para cada una de sus aplicaciones. Por ejemplo: para configurar un
circuito de flujo basado en una placa de orificio y un transmisor de presién diferencial, el Médulo
Analdgico de entrada se selecciona, se le disefia como extractor ralz cuadrada, y se le especifica el
rango de flujo, entonces un controlador se selecciona y se designa como controfador de banda
proporcional mas integral. Los médulos quedan entonces alambrados clectrénicamente para la
designacién de la salida de la ya extraida raiz cuadrada de la variable de proceso que entra al
controlador. El Controlador es entonces alambrado a la salida y el circuito queda completo.
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MODULO ANALOGICO DE CONTROL,

Las mediciones de las entradas de proceso, pueden tener acceso a la DCU como sefiales
analdgicas: trenes de pulsos o formatos de tipo de codigo binario decimal a través de los madulos
de Hardware apropiados.

. La funcién de los médulos de entrada analdgica es tomar las seiiales de proceso y valorar
la validez de una alarma mediante la verificacién, linearizacion y conversién de Unidades de
Ingenieria para preparar el uso de otros modelos o para propositos exclusivamente de despliegue.

Los modulos de entrada analégica no son inherentemente dedicados a las entradas
especificas de Hardware, sino pueden estar asignados libremente por el Ingeniero de Proceso a
cualquier sefial de entrada descada. Desde luego es necesario saber qué datos deben llenar al
solicitar el "defaull”, es decir, ¢l descargo en la pantalia, que es el despliegue con pardmetros y
punteros que definen las aplicaciones especificas del modulo. Desde Juego, a través de esto se estd
tratando de minimizar el esfuerzo requerido por la Ingenieria para implementar cualquier proceso
con un sisterna DCI-4000.

Todas las sefiales analogicas de entrada se verifican para validez y se declaran fallidas st
causan que el convertidor anzlégico digital salga de su escala, ya sea en sentido negativo o
positivo. Las entradas se declaran en sobrecarga si exceden de sus limites prestablecidos en cada
instrumento. En cualquier caso, una alarma se genera y el status de la salida emite una sefial
haciendo, por cjemplo, que la salida de los controladores queda en ¢l Gltimo punto del valor que
tenian.

Para cada punto el Ingeniero puede especificar dos iimites de proceso, éstos pueden usarse
en cualquiera de las siguientes formas:

Alto/Bajo Alto solamente Alto/Alto
No alarma Bajo solamente Bajo/Bajo

Los indicadores de status que sancionan la violacién de una alarma, cuando se va mds alld
del ajuste de esa alarma, pueden ser empleados por otros médulos asi como para propositos de
despliegue, incluso en insercion fonética.

Una alarma de banda muerta es también disponible cn cada punto. Esto puede ajustarse a
cualquier valor entre cero y el total de la escala. Una caracteristica especifica es que las alarmas

pueden inhibirse por otros médulos analdgicos o por médulos de control de secuencia por medio
de Ia entrada inhibidora de alarma.

Los médulos de entrada analégica estin provistos con dos tipos de filtro, los cuales
pueden emplearse a discrecion del Ingeniero: :

El filtro de ruido en picos y el filtro de compensacién para deémoras de primef orden. El
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filtro de Ruido elimina la duracién corta de los picos de ruido o inducciones producidas por
modulacion, sin efecto apreciable sobre la operacién de control. El filtro de demora de primer
orden proporciona un sistema filtrado ajustable que puede emplearse para disminuir Ia intensidad
de la vibracién en la sefial, asi como el ruido inducido de tipo dinamico por el proceso.

LINEARIZACION.

La mayor funcién de los modulos de entrada analOgica es la linearizacion de la sefial de
entrada. Entre las funciones de linearizacion disponibles estan:

Entrada lincal: 20% a 100% dc la escala total

Entrada lineal: 0% a 100% de la escala total

Entrada lineal: -100% a +100% de la escala total

Para raiz cuadrada: 20% a 100% de escala total

Para raiz cuadrada: 0% a 100% de escala total

Termopares tipo ISA: hierro constantal, cronolalumen, rubidio, tungsteno, etc.
Detectores de resistencia por cambio de temperatura del tipo platino 100 ohms.

También se define un médulo de entrada analdgica, que cuenta con los limites superior e
inferior de tal instrumento y las Unidades de Ingenieria del punto. Los limites del instrumento son
especificados por 1 nimero de cuatro digitos mas un punto decimal; 150.0 por ejemplo.

MODULO DE CALCULO.

El mbdulo de cilculo proporciona un amplio rango de computacién de funciones de
proceso comunes en forma tal que las hace ficilmente interconectables electronicamente. Entre las
funciones de variables disponibles estdn las operaciones aritméticas, la compensacién de flujo,
selectores de sefial, y generadores de funcién. El médulo de célculo incorpora hasta la conexién
de tres entradas de datos, una condicién de salida computada y varias entradas y salidas de status,
E! Médulo de Céleulo proporciona la verificacion de alarmas, ast como la verificacion del rango
de salida. !

TIPOS DE CALCULO,

Los Médulos de Calculo pueden configurarse para llevar a cabo cualqulera de'las
- siguicntes computaciones:

Sumar/Restar
Multiplicar/Dividir

Extraer Raiz Cuadrada
Compensar Flujo
Polinomio de Tercer Orden
Limitador de Sefial -
Selector del Valor Maximo
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Selector del Valor Minimo

Selector del Valor Medio

Selector Externamente Controlado
Promedio Corriente

Promedio en Movimiento

Generador de Funcion

Generador de Programa

Generador de Programa Sincrono
Filtro Lead/lag

Simulador de Tiempo Muerto
Compensador de Tiempo Muerto
Conversion de Unidades de Ingenieria
Status de Proceso/Anunciador de Alarmas

Los diferentes tipos de calculo aritmético se muestran en el Block que a continvacion se
expresa en la figura 4 33. Como puede verse, se proporciona nimero de constantes para cada
médulo de calculo. Estas constantes se emplean para proporcionar los valores de ganancia, vias o
constantes de tiempo KB y 1’ respectivamente, segin se requicra. Los valores de estas constantes
son introducidos por el Ingeniero de Proceso cuando se configura el modulo.

TIEMPO MUERTO.

Una de las ventajas mayores para el operador del Control de Proceso, cs la facilidad con la
cual 1a funcién de tiempo muerto puede implementarse. El DCI-4000 ofrece tanto la simulacién,
como la compensacién de la demora de tiempo muerto a través de las siguientes ecuaciones:

Simulacion:
(121)
(S) = Koe™™
1+ ts)
Compensacion:
gl
T(S)___Ko(l ")

(1 +ts)

Los tiempos muertos de un segundo a un numero X de horas pueden 1mplemcmarse con
estas ecuaciones. . ,; .

OBTENCION DE PROMEDIOS,

Una ventaja adicional de los controles de procéso de tipo digital es la"simplicidad ‘para.
obtener promedios. Trabajan el promedio propio'y el prqmediq mévil basado en 16 muestras.




-

MULTIPLICADOR/DIVISOR

SALIDA
z v
\ SALIDA
RAIZ CUADRADA
EXTRACTOR 7 v x\
\‘ COMPENSADDR
DE FLWO

SAUDA

SALIDA

POLINONIO DE
TERCER GADEN

SALIDA

FIGURA 4.33 TIPOS DE CALCULO ARITMETICO.
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La ecuacién del promedio corriente es:
SALIDA(n)= (i-1) SALIDA(n-1) + Xn/i

La ecuacién de los promedios méviles es:
SALIDA(n)= (Xn + X(n-1) + X(n-2) + ..+ X(n-15) Y16 -

GENERADOR DE FUNCION.

La figura 4.34 ilustra el generador de funcion. En esta versnbn, esel médulo de c&lculo el
que genera, con una linea recta de aproximacion, cualquier u'ansfercnula desenda : B

Tiene disponible seis segmentos' lineales, con puntos de dcﬂcxxén'deﬁmdcs por la
constante K de gananciay B descmas al principio.

GENERADOR DE PROGRAMAS.

Existen dos tipos de generadores de programas en el DCI-4000: El sincrono y el
asincrono. La diferencia entre los dos, es que los periodos se mantienen para el generador
asincrono definidos por la constante T, T1-T4, mientras que para el sincrono ¢l programa del
gencrador cambia con los valores pre-establecidos mediante un médulo de control de cntrada
de tipo externo (ASB) Para ambos tipos de programas, la funcion basica parte del valor de salida
a través de una serie de pasos definidos utilizando las constantes de B, las relaciones de rampa y
los pasos definidos a través de las constantes de K; y para ambos tipos de generadores, los status
de las banderas de S1 y S2 se emplean para indicar cl status de programa en rampa. S1 aplica
durante el programa que corre y S2 aplica hasta que éste se deticne o llega al paso final (B4).

Tl gencrador de programa es particularmente Util en las aplicaciones de control de
secuencia; por ejemplo. para la rampa de la temperatura de un reactor. La sccuencia logica puede,
ya sea simplemente, arrancar un segmento libre (asincrono) definido por el generador del
programa, o permitir que se ponga en marcha cl complemento bajo et control de sus propios
timers, o también puede controlarse cada rampa y cada punto de tensién de fase empleando un
generador de programa de tipo sincrono

SELECTOR DE SENAL.

Se incorporan cuatro diferentes selectores de sefial en el DCI-4000. De éstos, existen tres
selectores de entrada que proporcionan la seleccidn automatica del valor mayor, del menor o del
intermedio de las tres sefiales. El cuarto lleva a cabo unpa seleccion controlada externamente de
una de dos entradas, en la interrupcion, la salida se afecta con la pendiente de la rampa a la
relacion definida por el usuario de un valor al otro. .

MODULOS DE CONTROL.
El sistema DCI-4000 incluyé un rango de co_nirqladorés és'iénaas‘r tipo similar con la
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arquitectura analégica bipartida. El operador puede manipular estos controladores a través de su
Consola que tienc una pantalla tubos'de rayos catodicos, a través de la Consola puede ajustar el
set point o la salida de su controlador, cambiar los modos entre automético y manual o local y
remoto, y monitorear la variable de proceso, el set point, y la salida en la misma forma que lo hace
con la instrumentacién analdgica.

Los circuitos de control en el DCI-4000 se sintonizan por medio de la Consola Local del
Operador empleando el desplicgue de punto.

TRANSFERENCIA SIN DISTURBIOS Y SIN PICOS,

Los médulos de contro! del DCI-4000 tienen la caracteristica de tener transferencia sin
disturbio y sin necesidad de balanceo en los medos de automitico a manual y viceversa, y la
capacidad de abrir y cerrar cascadas en los esquemas de control analégicos clasicos, esto se hace
ya sca por la accién directa del operador o por el procedimiento de arrastre del set point por el
controlador maestro en la cascada; en arreglos de controladores analogicos clasicos es muy
comun que el set point se retroalimente al secundario en el momento en que el switch esté
colocado en la posicién de local, y la salida del maestro se arrastre desde el set point del
secundario, los médulos intermedios, tales como los cdleulos también incorporan esta
caracteristica, de tal suerte que adn los sistemas més complicados del Control inciuyen
transferencia sin brinco y sin necesidad de balance La configuracién real del alambrado se
muestra en la figura 4.35

Una cxtension de cste sistema se emplea para la conexién del DCI a una estacion de
respaldo analégico. En este caso, la posicion de la valvula se alimenta al Médulo de Control de!
DCI a través de una entrada analégica, de tal forma que la salida del Médulo de Control DCI
arrastre la salida de control analégico cuando el circuito estd en el modo respaldo.

TIPOS DE CONTROLADORES.

El DCI-4000 incorpora los siguientes. upos de' contmladores esléndar y funciones
auxiliares: . C .

Controlador Estandar PID (con subajustes)
Controlador Batch

Controlador Proporcional Flotante de Velocndad
Controlador On/Off (gap)

Cargador Manual

Estacién Manual de Fijacién

Selectores Override (Alto o Bajo)

Indicador Dual

Totalizador

Las caracteristicas estandares del controlador sort:
Alarmas de Desviacién k
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FIGURA 4.35 DCI-4000 LOOP EN CASCADA MOSTRANDO
CONEXIONES DE TRANSFERENCIA DE BALANCE CON

BRINCO.
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Alarmas Absolutas

Limites de Salida

Limites de Cambio Instantdnco de Setpoint
Limites Instantaneos de Cambio de Salida

CONTROLADOR ESTANDARD,

El Controlador basico DCI es. el Controlador Estindar de 3 modos (PID).) Este
controlador puede configurarse como controlador de dos modos o de modo sencillo, mediante la
banda proporcional, el reset o el derivativo en forma apropiadaA

Para un proporcional puro o un proporcional mis derivativo, se proporciona el reset
manual (ajustable de 0 a 99%).

El Derivativo puede basarse en la sefial del error o en la variable del proceso.

El Controlware de! DCI-4000 también incluye un Controlador Estandar de tres modos con
alimentacién hacia adelante en entradas o entradas de vias. En la versién de alimentacion hacia
adelante, la entrada de alimentacion hacia adelante se suma a la salida y la salida instantanea queda
verificada en sus limites para llevar a cabo el resultado. La accion de reset se lieva a cabo previa
adicidn a la entrada de alimentacion hacia adelante. La entrada de bias permite para la adicién de
un error de bias a la sefial de error normalizado antes de la computacion del algoritmo PID.

CONTROLADORES BATCH.

El Controlador Batch es un controlador de accién dual, disefiado especificamente para
procesos Batch o de Lote, donde una variable de proceso tiene dos posibilidades, una, la de
mancjarse rapidamente a un set point deseado, y la otra la de controlarse adecuadamente en ese
nuevo set point.

El Controlador Batch aprovecha este requerimiento, mediante la accién o la no accién de
su controlador, cuando la variable de proceso es exteriormente definida en una zona de control
alrededor del punto de ajuste y como un controlador esténdar de tres modos dentro de la zona de
control.

Consideremos, por cjemplo, una aplicacién para un controlador de temperatura Batch,
como se muestra en la figura 4.36. Inicialmente, la temperatura del reactor estaré debajo y fuera
de la zona de control, Ja salida de control para un controlador de accion inversa debera ser del
100% y la valvula estard totalmente abierta, mientras Ja temperatura se va incrementando, para
obtener la mas veloz respuesta posible. Cuando la temperatura alcance la zona de control, et
controlador cambia su actitud a la accién de un PID. Primero, sin embargo, debe llevarse a cabo
alguna compensacion para el tiempo mucrto del proceso, esto se lieva a cabo-mediante la
reversion de la accién o la no reversién para un tiempo ajustable y asi mancjar la valvula a una
posicion tal, diferente de la de 100% para que sirva tal sefial, como una retroalimentacién
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FIGURA 4.36 APLICACION DE CONTROL DE TEMPERATURA
EN UN PROCESO BATCH.
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gccesible y légica al Controlador de tres modos.
CONTROLADOR PROPORCIONAL DE VELOCIDAD FLOTANTE.

El Contrelador Proporcional de Vclocidad Flotante estd4 disefiado para operar, por
ejemplo, una valvula manejada con actuador eléctrico de corriente alterna. El principio basico del
Controlador es el de mover la valvula a una velocidad proporcional a la desviacion. El resultado
neto de este tipo de accion de control es el mantener el movimiento de la vilvula lo mas
ripidamente posible a la méxima desviacién existente dentro de una velocidad instantdnea de
desplazamiento de la variable de proceso (lenta), para que se acerque al punto de control. Este
tipo de controlador se emplea normalmente con un méduio de satida de trac.

La caracteristica del Controlador Proporcional Flotante de Velocidad sera:
Ajuste de Factor de Velocidad (integral)

Ajuste de Factor de Avance ( Banda Proporcional)

Ajuste de zona neutra

Retroalimentacion de la Posicién de Vélvula, para propdsito de despliegue
Ajuste Optimo del Ciclo Maximo de Accion

Ajuste para el Setpoint de Relacion y el Bia

Debera notarse que este Controlador opera basicamente como- un convertidor de
desviacion debido al ciclo, y que el motor operado por la véilvula de control, en si, proporciona la
accion integral. Obviamente, la ganancia de integral total depende no solamente de los ajustes del
controlador, sino también de la velocidad y la carrera de la valvula tanto como de la accién
proporcional, la cual realmente se aprovecha por la diferencia entre la accién integral inherente y
la respuesta de la valvula.

Dado que ¢l Controlador emplea efectivamente un algoritmo de velocidad, es inherente la
transferencia de automatico a manual sin brinco, sin disturbio y sin necesidad dc balance.

CONTROLADOR ON/OFF (GAPD).

El Controlador On-Off se emplea para manejar una valvula de control por relevador,
como se muestra en la figura 4.37. En esencia, este algoritmo de control maneja, un relevador
para abrir o cerrar dentro de una desviacidn apropiada, en funcién a la zona neutra externa;
cuando la desviacion est4 dentro de la zona neutra el retraso se maneja en la posicién de detenido.
MODULOS AUXILIARES DE CONTROL.

El DCI-4000, como una linea de instrumentacion analdgica cornpleta, proborciona un

rango de estaciones de desplicgue auxiliar, tales como estaciones de carga manual y estaciones - -
indicadoras. .
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ESTACION CARGADORA MANUAL.

La estacion Cargadora Manual es similar al cargador manual analégico en la operacibn, = .
mediante el cual, se puede operar directamente una posicién de valvula; a través de su salida, por
medio de los botones de incremento o disminucién. Puede tenerse como: una opClon el desphegue
de la variable en la misma posicién en la pantalla en forma de barra R :

La estacion de Carga Manual puede también’ emplearse como ' una estaclén de
transferencia auto-manual con arrastre de salida. En la modalidad de auto, la vanable arrastraala
salida.

ESTACION MANUAL DE AJUSIE.

Esta estacion auxiliar permite al operador ajustar un setpoint en forma manual para otro
mbdulo, empleando los botones de incremento/decremento en un Sistema Analogico Tradicional,
Es posible (en.este arreglo) adicionar una barra de despliegue de la posicién de la variable
respecto a {a del setpoint. Adicional ¢ puede desplegarse una referencia de la entrada en la
posicién de la variable de proceso mediante las barras adicionales. Las aplicaciones tipicas de la
estacién manual de setpoint son:

Circuitos Multiples de Alimentacién de Setpoint
Ajuste de Valores de Relacion o Bias

Ajuste Manual de Variables de Entrada
Sclectores de Override (Alto o Bajo)

Los Sclectores de override se seleccionan autométicamente, ya sea para cualquiera de las
dos variables, la alta o la baja o para propositos de salida. Las dos variables se despliegan en la
zona de variables de proceso y la posicién de setpoint en la barra. Los selectores de Override
pueden operarse en auto, set local y salida manual. En el modo de setpoint local, el selector de
override se configura con una entrada de proceso y una entrada ajustable por el operador (la’
varable de proceso y el setpoint).

En el Modo Manual, el operador manipula directamente la salida, es decir, el selector de
override puede emplearse para comparar 2 entradas de proceso, una entrada de proceso y una
entrada manual, o manejar una salida ajustada manualmente.

INDICADOR DUAL.

La funcién de esta estacién auxiliar es presentar dos sefiales en despliegue de barras en el
CRT. El formato de barra es similar al de un controlador; un punto serd el representado en la
posicion de variable de proceso y el otro en la posicion del setpoint; esto presupone que ambas
cntradas quedarén escaladas en el mismo rango y deberan tener las mismas unidades de Ingenieria.
En este tipo de valores desplegados no es factible Hevar a cabo verificacion de alarmas.
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TOTALIZADOR.

Se usa para calcular una vez por segundo una variable analégica o cualquier pulso de
entrada 1al como flujo. Se proporciona un factor de escalamiento K que permite una libertad al
usuario para seleccionar los limites de totalizacion, hasta una resolucién de ocho digitos. Este
factor se define como:

Rango — de— entrada— en— unidades— por - segundo

K=
Rango - del - instrumento — totalizador

Adicionalmente un ajuste de salida B se proporciona para que la sefial de-entrada se
detenga debajo del valor de B, la totalizacion se suspende en ese tlempo, como si se excedierauna - .
vez mas ¢l valor de B. . B

Pueden tenerse 2 valores predefinidos para emplearlos como un comparador ntern el
cual genera una sefial de status cuando el total excede a cualqmera de los valores de pre-ajuste.”.-

Una vez liegado el total, puede restablecerse al valor
RESET en la Consola Local del Operador o bajo ¢l control dé secuenci:

MODULOS ANALOGICO DE SALIDA.

El Médulo Analdgico de Salida efecta la interfase de
Hardware de salida, tales como Convertidores de 4 2 20 mA; 'y

MODULO DE CONTACTO DE ENTRADA.

acondicionamiento pucde invertir la sefial del status de’ los co
funcién designada correctamente. :

Las sciiales de Eatrada de Contacto puedenf/ emp
funciones, como: i

Entrada de Secuencia, Entrada de watches yde vac N
como para ¢l Control Externo de otros médulos tales como lectores de

MODULOS DE CONTACTO DE SALHJA.

El mddulo de Contacto de Sahda lleva'a cabo' la interfs e los gonlac}bs de safida al

Hardware de salida. Se pueden obtener ciiatro fnciones de ell
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Salida en clavada

Cierre de contacto momentaneo por 2 segundos
Cierre de contacto momentaneo por § segundos
Cierre de contacto momentaneo por 10 segundos

Se proporciona, asimismo una bandera de fuera de servicio tal que para propésitos de
debug o andlisis de las logisticas pueda tenerse una salida que se declare al proceso fuera de
servicio y pucda mantener la salida abierta,

CONTROL DE PROCESO BATCH.

El Controlware del DCI-4000 proporciona al ingeniero una herramienta poderosa para
implementar cstrategias de control Batch, asi como Control Continuo. El Control Batch es
implemento mediante el uso de una Unidad de Control Mulifuncional (MCU). Este incorpora
tanto los Mddulos de Control Continuos como los de sccuencia, de tal suerte que las secuencias
puedan responder a las sefiales analdgicas manipuladas.

Los requerimientos para el control de secuencias son:

1. La gjecucion de instrucciones de salida basadas en prueba de entrada en una modalidad
secuencial. E

2. Una interfase completa al operador. ‘ )

3. El monitorco continuo del status del proceso.

Estos requerimientos son coordinados por los siguientes médulos: - -

1. El médulo de Pasos lleva a cabo las pruebas de entrada y cjecuta las acgiones de salida.
‘2. El Médulo de Secuencia proporciona una interfase al operador para una agrupacién de
una serie de Modulos de Pasos en cada una de las fases de tal secuencia, todas estas fases llevan a
cabo una secuencia especifica. .
3. El Modulo de Seguridad verifica que Jos status del equipo en proceso sean los correctos
durante los pasos de la secuencia y en el transcurso de cada una de ellas.

La relacion de los tres modulos estd ilustrada en la figura 4.38. Los Modulos de Secuencia
se despliegan en la Consola Local de! Operador y proporcionan a la interfase operador la
secuencia, incluyendo el acceso a los Médulos de Pasos, asi como a los status del Médulo de
Seguridad. Las instrucciones del operador, tales como arrancar, esperar, o restablecer, son
entradas a través de la Consola Local del operador a cada uno de los Médulos de Secuencia. El
Mobdule de Secuencia pasa las instrucciones al Modulo de pasos adecuado. La secuencia sc lieva a
cabo mediante una serie de Médulos de Pasos que llevan a cabo opciones de salida basados en
prucbas de cntrada. Considerando que no ocurriese una falla la secuencia se lleva a cabo. Ei
control es regresado al Modulo de Secuencia.
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A DISPLAY DEL

e
OPERADOR MADULD DE SECUENCIA MODUILD DE SEGURIDAD

nUN
WODULE DE PASO
\\'—————-‘ I (A
———
A v DE SALIDA
STATUS DE SECUENCIA :
N b . v ..
| MODULD DE PASE
| 10
DE SALIDA

FIGURA 4.38 RELACION DEL MODULO DE PASO, DEL MODULO DE
SECUENCIA Y DEL MODULO DE SEGURIDAD.
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El Modulo de Seguridad monitorea el equipo a controlar medianté los Médulos de Pasos,
El Médulo de Seguridad prevendré una instruccién de arranque a los Médulos de Pasos si las
condiciones iniciales de estado del proceso y su equipo han sido prescritas por el ingeniero.

- MODULO DE PASOS.

El'Mbdulo de Pasos es el clemento secuencial del Controtware. El Médulo de Pasos
puede hacer un méaximo de 6 pruchbas o, en condiciones de entrada, producir un méiximo de 6
salidas o una combinacion arbitraria de fos dos anteriores. Refiérase a la figura 4.39.

El Mddulo de Pasos lleva a cabo pruebas bajo la logica AND-OR. Si estas pruebas son
reales, el Mddulos de Pasos efectuaré las instrucciones de salida y procedera al siguiente paso. Si
las pruebas son falsas, el Médulo de Pasos procedera a un paso adicional. El paso adicional puede
reciclar al mismo modulo de Pasos, esperando que la secuencia sea la adecuada para que la
condicion, sca verdadera. Un Madulo de Pasos puede probar 3 condiciones, cerrar 3 valvulas si
fas pruebas se cumplen y pasar la secuencia al siguiente Madulo. El Médulo de Pasos puede
producir hasta 6 salidas sin el requerimiento de pruebas o cualquier condicion y después pasar la
secuencia al siguiente paso. La caracteristica de capacitacién del Modulo es un miximo de 6.
Puede haber un méximo de 6 condiciones para probar un méximo de 6 salidas o una combinacién
de ambas sin exceder de 6.

Las instrucciones de pruebas basicas por pares, las cuales pueden entrarse al Mddulo de
Pasos son: :

FON IFOFF
IFOPEN IFCLOS
IFSTRT IFSTOP

IFONE FZERO

Todas las instrucciones en la primera columna son prucba para un estado y todas las
instrucciones de la segunda columna son verificaciones para el estado ZERO.

La con-entrada en fa configuracion es, por consiguiente, de fa forma:

IFON 001004

Este establecimiento verifica el status del Mddulo de Contacto de Entrada nimero 4 par el
estado UNO. El estado UNO, en este caso, puede representarse por una valvula, Sl el comacto de
entrada ha sido asignado por un Tag, la'entrada puede referirse al Tag;

IFOPEN VLV005

Todos los Mbdulos de Cdnticto de Entrada pueden ser asignados con un Tag.
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IFON CC 1004

1FOPEN YLY005

PRUEBA
INSTRUCCIONES

IFON LINO.PAZ (AND OR) PRUEBA FALSA
FONPUMP22 |
" CLOSE v110.18 SALIDA DE

START TMR004.55B 1 INSTRUCCIONES

T

L MAIT

OPERADOR
CALL

WAIT
ENABLE

FIGURA 4.39 FUNCION DEL MODULO DE PASOS.
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Para’interconexién con los Médulos Analégxcos una conﬁguracxén que sea mtroducnda,
puede también llevar la forma: s X S

IFON LI100.PA2

Est4 instruccién prueba a la alarma de’ proceso numero 2 del Médulo Analoglco de
Entrada definido como LI100. Esto podria ser.un Médulo de Entrada Analégico en donde PA2
esté siendo empleado para indicar que el nivel de tag es ZIIRO

Las instrucciones de salida bé.sicgs en pa.rcs son: :

ON g, OFF

_OPEN " -~ "+ CLOSE-
START . % 'STOP-
ONE . zZBRO.

Una instruccion tipica de sahda es de la forma‘
CLOSE V110.X18

'lda o cual esté asocxado con’ el
ada pzu-a la’ accion de conlaclo se -

Esta es una mstrucclén para’cerrar. el -contacto deh
Mbédulo de Contacto de Salida y con el Tag h%

identifica como XIB.

Las instrucciones de salida pueden tambxén llcvar la dlreccmn
instruccion tipica es: L :

START TMR004.SSB

Esta es una instruccidn para arrancar el Médulo de Timer nétmero 4. El hxt de entrada SSB
controla el arranque y el paro del timer. -

Mas alla de las instrucciones basicas del Mddulo de Pasos, se tiene un reperiorio de
instrucciones sofisticadas para direccionalizar la mayoria de cualesquiera situacién que se pueda
encontrar en un proceso Batch. Por ¢jemplo: sintonizando un comrolador que pudiera alterarse
basandose en condiciones del proceso.

Otras funciones que pudiesen scleccionarse en el Modulo d Pasos durame la
configuracién son: .

1.Wait - La secuencia puede colocarse en el estado de espera’ (wau autométlcamente
mediante este paso. .
2:Operador Call - El operador puede ser ale,rtAa"d'o‘ basado cha eft qada, ya fuera
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cierta o falsa.

3. Wait Enable - E! ingeniero puede permitir que al presionar el botén de Wait en la
Consola del Operador, la secuencia se vuelva activa durante ese paso.

La figura 4.40 muestra una interconexién tipica del Mddulo de Pasos en una secuencia.
Las prucbas se llevan a cabo una vez por segundo. El Médulo de Pasos referido a si mismo
pudiera no demorar otro Controlware, como si el status la verificara brevemente una sola vez por
segundo. El tiempo mdximo disponible para que un Médulo de Pasos pueda reciclar en st mlsmo. .
se determina por la configuracion, usualmente en ¢l Médulo de Seguridad.

Se ilustra en la figura 4.40 varios puntos:

1. Un Médulo de Pasos (nimero 1) sin entradas, que venﬁcarén con acxenos s:empre ; :
" llevaran a cabo acciones de salida. : i

2. Médulo de Pasos (nimero 2 y 4) con una entrada, ya sea desde des:gnaclon loglca
AND/OR. :

3. Médulo de Pasos (nimero 3 y 5) que puede reciclar a t.ravés ‘'de la posicidén ELSE STEP ‘:
o paso adicional, esperando que la prucba sea verdadera. -

4. Un paso Adicional (ELSE STEP) que pueda bnncar a una logica allemada (numcro 2a
nimero 4). R

5. Cualquier nimero de ELSE STEP o Pasos Adncmnales 0 Pasos S:gmcmes (cht Steps)
pucden referirse al mismo Madulo de Pasos (nimero 4 y 5 a niimero 2)

MODULO DE SECUENCIAS.

El Médulo de Secuencias se emplea para ordenar los pasos en una secuencia dentro de las
fases relacionadas del proceso, hasta un total de 16 fases. Los Mddulos de Secuencia puede
conectarse en serie si lo requieren las fases adicionales, cada fase consistc de uno o mas Madulos
de Pasos. Las fases se despliegan para una informacién del operador y su accion. Durante Ja
configuracion se pucde entrar la siguiente informacién dentro del Médulo de Secuencia:

1. El nombre o Tag de la secuencia

2. El nombre de cada fase

3. Por cada fase, el nimero de Modulos de Pasos que se estan iniciando por fase

4. Una bandera para aquellas fases donde el operador se le permita arrancar ¢l proceso
5. El primer paso de la l6gica de restablecimiento

6. El primer paso de la logica de seguridad

7. La accidn que se toma después de una falla de corriente

8. Identificacion de los Mbdulos de seguridad empleados en la secuencia
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FIGURA 4.40 INTERCONEXION T{PICA DEL MODULO DE PASOS.
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9. Identificacidén de los Mddulos de Pardmetros empleados en la secuencia

La informacién de identificacién que ha sido entrada, se emplea para el despliegue en la
Consola local del operador. El arranque de la parte superior del niimero del tag del Maddulo o
nombre del Modulo, queda desplegada. A continuacion habrd una indicacién del status de la
secuencia, si es de ciclo sencillo, si es continua o de fase sencilla. El status de la secuencia queda
indicado en la posicién de RUN, WAIT o condicién inactivo, y el paso corriente se desplicga a
continuacién. Dcebajo cada una de las fases estan enlistadas por nimero y nombrc la fase
corriente es identificada por una flecha.

La logica de recstablecimiento v la logica de seguridad quedan configuradas por los
Mobdulos de Paso. Si la ldgica de reestablecimiento se ha configurado en et médulo de paso inicial,
también habri quedado identificada en el médulo de secuencia, asi esta secuencia se lleva a cabo”
si el operador selecciona Ja secuencia y presiona el boton de RESET en la Consola Local del
Operador.

St la secuencia de un modulo de seguridad logica se ha configurado ¢n el nimero de
primer médulo de paso y entrado en el médulo de secuencia, entonces esta secuencia
autométicamente se activard si existe una violacion de seguridad mediante el modulo de
seguridad,

La interrupcién de Ia energia cn Ja MCU resulta en un paro ordenado. Cuando la energia
se restablece, la MCU resumira la operacién. La configuracion se entra al modulo de secuencia y
determina la accién apropiada a seguir al tener la recuperacion de la energia. Estas acciones son:

1. Continuar

2. Vea WAIT

3. Ve hacia Inactivo

4. Ejecute la Logica de Reset

5. Ejecute la Légica de Seguridad

Posteriormente, estas acciones pueden basarse en Ja longitud del tiempo de la falla de
poder y medirse mediante un Hardware externo.

MODULO DE SEGURIDAD.

Un requerimiento general en las aplicaciones de {a secuencia es monitorear continuamente
el status de todo el equipo, tal como el de valvulas y actuadores bajo el control de secuencia. Esto
sc {leva a cabo mediante la verificacién de los contactos de retroalimentacion del equipo que
corresponden a los status esperados, basados en.el estado corriente de jas salidas de contacto
controlando el equipo.

El Médulo de Seguridad proporciona los medios convenientes para -detectar. las
condiciones anormales. La configuracidn de los Mébdulos de Pasos es significativamente simple,

185



"

el aprovechamicnto de éstas verificaciones en un modulo separado, pueden configurarse
hasta cvatro Modulos de Seguridad con un Médulo de Secuencia. Cada Médulo de Seguridad
puede monitorear hasta 16 entradas y salidas y sus interrelaciones:

Se verifican tres condiciones:

1. La posicidn correcta de todos los dispositivos antes de que la fase sea iniciada por el
operador

2. Las condiciones deseadas contra la condicién real de los dispositivos monitoreados
(verificaciones continuas)

3. El limite de tiempo para que los dispositivos cambien de estado después del comando
de salida, :

Las condiciones monitoreadas por este moédulo de seguridad pueden observarse en la
Consola Local del Operador. Las verificaciones de seguridad se llevan a cabo a través del teclado
del operador, permitiendo a la secuencia ser iniciada; estas funciones estan aseguradas por la
llave.

La configuraci6n es una tabla sencilla de entrada de 16 lineas. Una linea se ilustra en la
figura 4.41. Las primeras dos entradas indican que la salida identificada como médulo de contacto
de salida nimero 3, esté relacionada al status del contacto de entrada nimero cuatro, la tercera y
la cuarta entradas indican que cuando la salida es cero, el contacte de entrada deberd estar en
condicién 1, y cuando el contacto de salida presente una condicion contraria, {a entrada debera ser
0. La quinta columna es ¢l tiempo permitido para que CCI004 cambic su estado, cuando el
CCI003 cambie su estado a su vez. En otras palabras, la verificacion del status de la columna 3 y
4 se suspende 15 segundos después del cambio del estado del modulo CCI003.

Las siguientes 16 columnas definen el estado de CC1004 al inicio de cada fase. El modulo
de seguridad no permitird al operador iniciar cualquiera de las fases a menos que en la tabla no se
indique tal condicion cn el status. Cuando cl status sca aceptable por parte de un dispositivo
debera entonces entrar a fa funcionun O oun 1

MODULOS ESPECIALES PARA APLICACIONES BATCH.

En suma, en los mbdulos anteriormente descritos, existe un nimero de médulos en la
MCU especificamente implementados para aplicaciones batch. Estos se describen a continuacién.

MODULO DE MEMORIA LOGICA.

El Médulo de Memoria/Légica, se emplea para llevar a cabo funciones logicas como: Y,
0, o exclusiva, No, o hasta una funcién de tres entradas; y proporcionar en un tiempo corto, ¢ en
memoria permanente, el status descado de entrada para pulso. Las funciones de memoria son de -
hecho, muy similares a las funciones de un médulo de contacto de salida, en la cual se pueden
incluir una salida enclavada y una seleccion de dos segundos, cinco segundos, diez segundos,
tados cllos mediante pulsos. '
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FIGURA 4.41 LINEA DE LA CONFIGURACION DE UNA TABLA SENCILLA,
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MODULO DE PARAMETROS.

"El ' Médulo de Parametro retiene 8 valores precstablecidos que pueden transferirse
mediante una légica de sccuencia a otros médulos. Es esencialmente un archivo fijo de longitud
de ocho valores analogicos, puede desplegarse en la Consola Local del Operador, y a través del
empleo del despliegue de punto el operador pucde cambiar esos valores de datos con empleo del
mismo teclado funcional. Los Modulos de Parametros pueden encadenarse juntos para formar
expedientes mayores. En los Modulos de Pardmetros se pueden almacenar los siguientes datos:

1. Valores de salida para entradas analogicas,calculo o mddulos de control.

2. Limites de proceso (alarmas) para entradas analdgicas, calculos o madulos de conlrol
3. Valores preestablecidos para timer/contadores.

4. Valores de set point a seguir por controladores.

5. Valores de banda proporcional para controladores. :

6. Tiempo de restablecimicnto para controladores, tiempo de reset para conLroladores
7. Tiempo de derivativa para controladores.

8. Zona de control para controladores

9. Desviacion para controladores.

10. Relacién para controladores.

11. Constantes de vias para Modulos de Célculo.

12. Valores de preajuste para totalizadores.

El Médulo de Parametros se utiliza para memorizar o para cambiar los pardmetros en
otros médulos. Las entradas y las transmisiones de los datos se llevan a cabo mediante dos tipos
de instrucciones asociadas con un Médulo de Pasos. Un tipo de instrucciones transfiere los datos
de un Modulo Analdgico a una localizacion especifica en el Modulo de Parametro. El otro tipo de
instruccién transficre los datos de una localizacién especifica del Médulo de Parametros hacia el
Moédulo Analdgico, es decir, el Médulo de Parametros puede recordar un set point de uso
anterior, o cambiar el valor de banda proporcional cn un controlador basado en la desviacion de
su set point. EI Mddulo de Pasos también ticne la caracteristica de comparar instrucciones
aritméticas para el uso del Médulo de Parametros.

MODULO DE DESPLIEGUE DEL STATUS.

E! modulo de desplicgue del status ¢s un mddulo auxiliar para desplegar entradas y salidas
de contactos en pantalla. Permite ¢l establecimiento de un despliegue de un punto sencillo o de
una combinacién de pares de contactos /O. El equipo puede arrancarse o detenerse manualmente
a través del teclado funcional del operador. Las condiciones de alarma pueden especificarse para
estados de contactos de entrada si asi se desea. Todos los contactos de salida que son parte de la
secuencia de operacion pueden ser implementados y cambiarse usando un modulo de secuencia de
despliegue en la L.OP, de tal forma que el médulo de despliegue de status lleve a cabo las
funciones del equipo operado manualmente por el operador a través de la consola. Existiréan casos
donde sea conveniente operar el equipo manualmente a través del display del status.
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CAPITULO V. APLICACION DEL SISTEMA DE CONTROL
DISTRIBUIDO AL PROCESO DE PRODUCCION DE ACETONA.

La actividad de seleccién de la alternativa de procesamiento o proceso a realizar dentro de
Ia Ingenieria de Proyectos, involucra el andlisis de muchos factores tales como los costos del
equipamiento, de scrvicios auxiliares, de mantenimiento, disposicion de la materia prima, analisis
econbmicos de rentabilidad, valor presente neto y tasa interna de retorno y muchos otros. Para el
presente caso de estudio, dicha actividad no fué tomada en cuenta, dado que casi cualquier
alternativa de procesamiento o proceso elegido puede servir para ilustrar la aplicacién de un
Sistema deé Control Distribuido. Las actividades tales como el desarrollo del diagrama de flujo de
proceso (DFP) y el diagrama de tuberia ¢ instrumentacion (DTT), serdn adaptadas junto con las
filosofias de contral y operacion y serviran de base para realizar el objetivo principal de este caso
de estudio.

La adaptacion de un DCS a un proceso industrial, una vez instrumentado, consiste en el
establecimiento de los equipos principales que serdn utilizados para su control automatizado junto
con sus especificaciones, la seleccion de cquipo periférico, del sistema de comunicacién y su
redundancia, del sistema de seguridad, de los displays en proceso y a nivel gerencial, la :
especificacion del equipo en los cuartos de control y en el cuarto de ingenieria, asi como la
instrumentacion e interfases adecuadas para ¢l tipo de filosofia de control aplicada en cada seccién
del proceso. .

5.1 PRODUCCION DE ACETONA.

La acetona es un excelente solvente para un amplio rango de gomas, ceras, resinas, grasas,
aceites y celulosas. Es usada en la industria del acetileno, en la manufactura de revestimientos y
plésticos y como materia prima para Ia sintesis quimica de una gran variedad de productos tales
como metilmetacrilato, bisfenol A, metil isobutil cctona, diacetona, hexilenglicol e isoporone. Otra
de sus caracteristicas es ser facimente biodegradable.

La produccion mundial de acetona en 1990 fue aproximadamente de 3 millones de
toneladas métricas por afio, una tercera parte fue producida por los Estados Unidos. El 60% de
acetona es obtenida como coproducto en el proceso de fenol via oxidacién de cumeno, y la
restante sc obtiene como residuo de la dehidrogenacion de alcohol isopropilico. El primer método
de obtencion ¢s usado por 21 6 31 compaiilas de Norte América, Europa y Jap6n, véasc figura
5.1

Estudios cualitativos han demosirado que ¢l proceso de acetona a partir de cumeno, tiene
algunas ventajas con respecto a otros procesos!, ya que el catalizador utilizado es més ficil de
conseguir y es muy barato atin cuando necesita ser tratado antes de utilizarse; también se
considera que la pureza obtenida del producto es mayor que en los otros dos procesos. Sus
"condiciones de operacién son moderadas y la materia prima es producida por PEMEX.

! Acetona a partir de alcohol isopropilico y a partir de benceno y. propileno.
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CANADA MEXICO EUROPA JAPON
" COMPARiAS ’
PRODUCTORAS 2 2 " 1
CAPACIDAD m u 988 324
1097
PRODUCCION 41 47 867 260
1037 :
IMPORTACION
10%7 08 ’
EXPORTACION
18 1.4 31
1031

*ESTADOS UNIDDS PRODUCE AMUALMENTE 1046 103T

FIGURA 6.1 PRODUCCION DE ACETONA EN EL MUNDO, 1991.
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Sin embargo su produccién tiene la desventaja siguicnte: La capacidad instalada de
produccién de cumeno que existe en ¢l pais, no contempla el desarrollo de procesos de tal
cenvergadura y por ende es dificil su realizacién. Tal vez el mayor inconvenente que tiene este
proceso en México dadas las condiciones en el mercado de fenol, es el de obtener como producto
principal a éste wltimo, (por ejemplo: si por cada 8.45 g de acetona se producen 14.098 g de
fenol; y cl objetivo firera obtener 80,000 ton/afio de acetona, se producirian 133,500 ton/afio de
fenol, muy probablemente dificiles de comerciar dentro del pais).

DESCRIPCION DEL PROCESO DE ACETONA,

El cumeno se somete a un proceso de oxidacién continuo a una temperatura de 80-1300C
y una presion de 80 psig, convirtiendo cerca del 20% del cumeno en hidroperéxido de cumeno, el
cumeno que no reacciona es recuperado, lavado y recirculado. El hidroperdxido de cumeno ¢s
concentrado hasta 85% en un evaporador, y separado en fenol y acetona bajo condiciones cidas.
La reaccién de oxidacion es exotérmica y debe ser cuidadosamente controlada debido a su
sensibilidad. Esta operacion se lleva a cabo en una serie de 4 reactores, en los cuales se deposita
una capa de 2 a 3% de NaOH como cstabilizador. La alimentacion al primer reactor es cumeno
fresco y cumeno reciclado proveniente de un concentrador u otros reactores, se burbujea aire
atmosférico o aire enriquecido con oxigeno por la parte baja del mismo y escapa por la parte
" superior, posteriormente el producto se conduce hacia los siguicntes reactores. La reaccién
llevada a cabo es:

aire Acido
Cg H5CH(CH3), > CgH5C(CH3),00H » CgH5OH + CH3COCH3
cumeno hidroperoxido calor fenol acetona
de cumeno

Las temperaturas declinan de 1159C en el primer reactor hasta 909C en el Gltimo, la
cantidad de oxigeno consumido s mas grande cn los reactores finales; de esta forma la velocidad
de reaccion sc mantiene en un nivel muy alto micntras se minimiza la descomposicion promovida
" por laalta temperatura del hidroperéxido. : .

Con cste procedimiento la concentracitn del hidroperoxido de cumeno es de 9 a 12% en
el primer reactor, de 15 a 20% en ¢l segundo, de 24 a 29% en ¢l tercero y de 32 2 39% en el
cuarto. El rendimiento de hidroperéxido estd en un rango de 90 y 95%. El tiempo total de
residencia en cada reactor ¢s de 3 a 6 horas.

El producto obtenido de la reaccion anterior es concentrado por evaporacion hasta 75 y
85% de hidroperdxido de cumeno. Se hace reaccionar al hidroperéxido bajo condiciones acidas
con agitacién (se usan acidos inorganicos no oxidables como el 4cido sulfiirico?), cl recipiente
debe mantenerse a una temperatura de 60 a 100°C.

2empleado como catalizador.
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Después de la reaccion anterio
otros productos como cumilfenole

se obtiene una mezcla de fenol, acetona y una variedad de
acetofenona, dimetilfenilcarbinol, alfametilestireno e

hidroxiacetona; éstos son neutralizados con una solucién de fenéxido de sodio, otras bases

adccuadas o resinas de intercambio i
facilitar la remocion de sales inorgani

lavado o ir directamente a una torre d

El producto recobrado -por d
columnas de destilacion para obtenc
remavera impurezas como acetaldehi

no descados y la mayor cantidad de ag

El rendimiento de acetona a pd
son significantes cantidades de alfam
hidroxiacetona y 6xido mesitil. Las caj
alfametilestireno puede ser hidrogen

pnico. También se lieva a cabo un lavado con agua para
tas. El producto puede ir a una separacion y un tanque de
destilacion.

estilacion es la acetona cruda. Se pueden usar dos o més
la purcza descada. Si se usan dos columnas, la primera
fo y propionaldehido y la segunda torre climinard pesados
ua.

rtir del proceso cumeno/fenol es de 94%. Los subproductos
etilestireno, acetofenona, asi como pequefias cantidades de
ntidades de subproductos varian de acuerdo al productor El
ado a cumeno para reciclarse. El rendimiento de acetona

declina en un 5% cuando no s¢ rcci011 dicho compucsto.

El fenol obtenido de 1a destilagion puede ser tratado posteriormente para obtener fenol de
mayor pureza, someti¢ndolo a un proceso catalitico. El fenol erudo es suficientemente puro para
ser utilizado en la produccion de resinas y otros derivados.

5.2 DOCUMENTOS BASICOS DE INSTRUMENTACION.

El Diagrama de Flujo de Proceso (DFF).

Es un diagrama que represenla en forma general un proceso; en este caso ¢l proceso de
acetona, (figura 5.2), en el cual se esyecifican las siguientes caracteristicas:

1. Los equipos principales (simbolos y claves de identificacion).

2. Las condiciones de operacion en ljs equipos.

3.Lalistade equipb (clave y servicia).

4. Las corriciites pn'pcipaleé de procgso y la sefializacién del sentido de flujo.

5. Las alimentaciones y salidas de lof productos.

6. Los controles basicos de proceso {

“Estas no son todas.las cara
balance d¢ masa y: energia, que p
consideracion. .

elemiento primario de medicién y‘élemve‘nto final de control.

cteristicas de un DFP,’ pues’ existen’ algunasotras como. el
ira este caso de estudio’ no era:indispensable tomarse ‘en
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Los de instrumentacion para el control de los equipos principales.

1
.

Estos esquemas son la base del Diagrama de Tuberia ¢ Instrumentacion (DTI), éste ltimo
muestra todos los equipos del DFP, algunos accesorios como venteos, drenes, valwiilas de control
y seguridad, sc identifican las lincas de proceso, y los loops de control que son de gran
importancia para satisfacer la operacion normal, de mantenimicnto, arranque, paro y emergencia.

Los siguientes esquemas se presentan cn ¢l orden en el que aparccen en el DFP y se
identifican de acuerdo a su clave (figura 5.3 a fa 5.8).

Formas de control de los equipos.

REACTORES DE OXIDACION. Esta serie de reactores fuc controlada de la misma
forma; se controlé ¢l flujo de alimentacion de reactivo, la concentracién de catalizador en cada
reactor, el flujo de refrigerante en la chaqueta utilizando un loop de control cn cascada, el flujo de
aire que provicne del compresor, el nivel del liquido en los reactores mediante un sistema de
bombeo, 1a presion interna de los reactores, mediante un sistema de desfogue y valvula de control
de presion. A

COMPRESOR DE AIRE, Para este caso, el control se Hevd a cabo de acuerdo a la
relacién de compresion (PD/PS) y dependiendo de este valor sc corrige el flujo de entrada de aire,
control de surge, mediante la filosofia delia P-Flujo.

SOLOAIRE. El control de este equipo se llevd a cabo mediante la manipulacién del flujo
de entrada y mediante el control de la temperatura de descarga. Por otra parte el TANQUE DE
RECUPERACION est provisto de un sistema de control de nivel que activa un sistema de

bombeo.

EVAPORADOR. Presenta un sistema de control de temperatura en domo y uno de
temperatura en fondo con recirculacion de producto. La cantidad de refrigerante alimentado al
cambiador de calor esta regulada de acuerdo a la temperatura de recirculacién, cuenta ademés con
un sistema de control de nivel y valvula de seguridad.

REACTOR DE NEUTRALIZACION. Sec regula la cormiente de alimentacién
proveniente del evaporador, al mismo tiempo se regula la cantidad de dioxido. de azufre que
ingresa al equipo en base a la corriente de alimentacién antes mencionada, el equipo cuenta con
una chaqueta aislante que mantiene al reactor a temperatura conslante mediante una corriente de
proceso. El sistema de control de pI regula la cantidad de fendxido de sodio que ingresa al
equipo. Esta provisto con dispositivos de control de nivel que activan el sistema de bombeo.

L 4

COLUMNAS DE DESTILACION. Las destiladoras s controlan de acuerdo al flujo de
entrada, a la temperatura en domo y fondo y en base al nivel de la columna. Por otro lado, en sus
tanques de recuperacion se implementd un sistema de control de nivel.
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53 IMPLEMENTACION DEL. CONTROL DISTRIBUIDO AL PROCESC DE
. ACETONA. ~

! sistema elegido para la implementacién del control fue el sistema DCI-4000 fabricado
por Fisher & Porter, ya que ofrece gran flexibilidad de aplicacién a casi cualquier proceso,
adaptacién a otros sistemas ya implementados y tiene posibilidad de ampliarse debido a que
cuenta con programas especiales y una estructura totalmente descentralizada. Para implementar
cualquier sistema de control distribuido es necesario conocer el nimero de foops manejados en el
proceso y el tipo de variables manipuladas para establecer la Unidad de Control Distribuido
(DCU) adecuada.

No solamente los anteriores criterios deben utilizarse para una adaptacion, pues existen
otros condicionantes como:

-El tipo y grado de criticidad del proceso a controlar.

-Alcance de! presupuesto econdmico previsto para la inversion.

-Naturaleza del proyecto. Planta nueva, modificacion o reconstruccién.
-Capacidad técnica de! personal de operacion y mantenimiento.

-Y como ya se mencioné antes, el nimero y naturaleza de los lazos del control.

Una vez establecidos los parametros a analizar durante esta adaptacién procederemos
listar ¢l niimero de loops que son utilizados por los equipos del proceso, esto puede verse en las
figuras 53a 58

EQUIPO NUMERO DE LOOPS
COMPRIESOR

REACTOR

SOLOAIRE

EVAPORADOR

REACTOR AGITADO
COLUMNA DE DESTILACION

Bib|Wine | H—

DISPOSITIVOS BASICOS DEL SIS’ TLMA DCI-4000 NECESARIOS EN EL
PROCESO DE ACETONA.

Antes de enunciar los dispositivos es conveniente decir que cada unidad de control
distribuido puede mancjar 8 6 16 loops segin se requiera. Analizando el proceso es facil ver la
existencia de muchas alternativas de seleccion de unidades de control distribuido; para el presente
trabajo se dividieron todos los loops en secciones de 8 y 16.
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A continuacién aparece una lista en donde se muestran dichas agrupaciones:

DC-10, GB-100, EC-100 y FA-5 conjunian 8 loops
DC-11, DC-12y DC-13 conjuntan:12 loops
DC-15 y EB-10 Cconjuntan 7 loops
DA-20 y DA-30 .. ..conjunian 8loops
DA-40 y DA-50 : " ‘conjuntan 8 loops
Los grupos de equipos que conjunten més de 8 loops serin adaptados a ﬁn estandar de 16
toops. ’ S
DISPOSITIVOS BASICOS.

1. Unidad de control distribuido (DCU). Esta se clige de acuerdo al upo de proceso y. tlpos dc
variables a conygolar, en este caso como las variables fueron de tipo continuo como flujo, presién,.
temperatura, concentraciéon y pH se eligié la unidad de control analogwo (ACU) la cual tiene -

capacidad para controlar 8 entradas y 8 salidas.
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DISPOSITIVO
ACU para 8 loops
ACU para 16 Joops

DISPOSITIVO

2. Tablilla terminal del cliente para 8 loops (C'l'fl)

3. Multiplexor (MUX).
4. Convertidor de sefial A/D.
5. Convertidor de sciial D/A.

6. Médulos de software de entrada.

7. Médulos de software de salida.

8. Controlador. ‘ )
9. Tablillas de interconexién con ef data highway.
10. Bus.

11. Data Highway de operacion.

—

2. Data Highway de redundancia.

3. Consola central del operador (COP).
4. Consola local del operador (LOP).
5. Tubos de rayos catédicos (CRT).

6. Estacién de mantenimiento.

— e b et

7. Estacion de ingenieria.

—

8. Estacién de nivel superior.
TOTAL DE EQUIPOS

El proceso de produccion de acetona, visto a través de los esquemas de instrumentacion
revelan la existencia de 42 loops principales a controlar lo que representa que cl sistema de
control distribuido debe mancjar 84 seiiales analogicas y 84 sefiales digitales mediante la

NO. DE UNIDADES
2
2

NO. DE UNIDADES

DN = = e e R DD B B H DO

-5

1
55

utilizacién de 55 dispositivos que conforman este sistema de control.

Se realizaron dos esquemas que permiten observar la interconexién de estos dispositivos
de manera representativa; en el primero de ellos (figura 5.9) se representa el sistema de control
distribuido DCI-4000 con los dispositivos bésicos seleccionados para el funcionamiento de la
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planta de acetona. Los dibujos en forma de vélvula representan la existencia de un loop que
requiere ser conectado al sistema distribuido, independientemente de la naturaleza de {a variable a
controlar (temperatura, presion o flujo). Por ejemplo: Un medidor de flujo (representado por un
rectangulo) se conecta a la tablilla terminal del cliente (CTB), y esta terminal es conectada a su
vez a un multiplexor (MUX) de entrada analégicad. La sefial proveniente de éstos equipos es
conducida a un convertidor analdgico-digital (A/D), quien convierte la sefial a un nimero
representativo en porciento de la escala total y lo envia al modulo de software de entrada
analbgica, ¢l cual lo transforma a una cantidad numérica representativa de la variable a medir, en
este caso ¢f flujo, (GPM). El valor anterior se alimema a un controlador previamente programado,
que contiene los algoritmos necesarios de control para cada caso (controlware).

Una conexién del controlador es conducida hacia el bus de datos, en donde la
informacion contenida se ordena bajo un codigo preestablecido por ¢l sistema, el cual envia la
sefial codificada al sistema de transporte de datos de alta velocidad (Dafa highway) que se encarga
de establecer las comunicaciones entre las estaciones de mantenimiento, nivel superior ¢
ingenieria, la consola central del operador (COP) con sus respectivos CR'T's y las consolas locales
del operador (LOP) La otra salida del controlador es trasladada al modulo de salida
correspondiente y convertida en seiial analogica mediante el uso de un convertidor digital-
analégico (D/A). Tal convertidor se conecta a un par de terminales de la CTB quc finalmente
conducen la informacidn a un actuador conectado a un clemento final de control.

Dentro de la figura 5.9 se ilustra la ACU como un rectangulo que contendra ¢l proceso de
transferencia, transformacion y algoritmo de control de la sefial, dicho dispositivo csta conectado
al BUS de datos, quien codifica en protocolo la informacion para que se verifique la accién de
control. Ef BUS se une al DATA HIGHWAY, quien conecta la COP, las LOP's y las pantallas
(CRT) a las estaciones de mantenimiento, de ingenieria y de nivel superior.

Por otra parte las figuras 5.10 a), b), c), d) y e) muestran las secciones ¢n que se ha
dividido el proceso y su interconexion con el sistema de control. Tales figuras representan una
imagen supuesta del desplegado en proceso de cada una de las pantallas, equipos y perifericos,
loops de control e interconexiones que utilizaria el sistema de control distribuido al adaptarse en
campo al proceso.

De esta forma se han seleccionado todos los equipos basicos, sistemas de comunicacion,
de redundancia, cuartos de ingenierfa y dispositivos especiales necesarios para llevar a cabo la .
adaptacion de este sistema al proceso industrial de produccién de acetona.

3 La estructura dela ACUse representa en la figura 5:10 y en el desglose dc la mlsma
204.-
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CONCLUSIONES
En el presente trabsjo se disefiaron los esquemas de instrumentacién bésica para’el
proceso "Kellogg" de produccion de acetona, empleando la filosofia clegida ci cada equipo. Ei -
objetivo de controfar tal proceso cs optimizar las cstrategias de produccién y por lo tanto
minimizar los recursos con cl fin de obtener un proceso ¢stable.

El primer intento de control, fué emplear la instrumentacién convencional y sentar las
bascs para establecer la filosofia de control distribuido, la cual a su vez se basa en el
establecimiento del nimero de foops a controlar en cada equipo. De ahi sc selecciond el nurnero y
¢l tipo de dispositivos adecuados para establecer el nuevo tipo de control automatizado,

Para poder aplicar ¢l Sistema de Control Distribuido (DCS) al proceso de acctona, fué
necesario establecer los conceptos bisicos de control automitico, para después entender y
analizar la operacion del DCI-4000, que fué el sistema que se adaptd al proceso industrial en
cuestion. Dicho anilisis involucra una descripcion detallada de cada uno de los equipos y
periféricos que funcionan en el DCE-4000.

Con este trabajo edrico-bibliografico no se pucde demostrar palpablemente que este sea
el Sistema de Control Distribuido ideal para controlar una planta dc acetona, asi come tampoco se
demuestra que el esquema desarrollado operse satisfactoriamente, pues seria necesario trabajar en
campo para comprobar su eficiencia. Sin embargo, ¢ estudio realizado permite concluir que los
Sistemas de Control Distribuido por su evolucién, desarrollo tecnoldgico, flexibilidad,
confiabilidad y costos razonables, son una excelente opcidn para iniciar nuevas estrategias de
control.

En México se han realizado algunos estudios con respecto al tema, con ¢f fin de conocer
los resultados de la aplicabilidad del control distribuido en las plantas de proceso. Un ejemplo de
ello, es ta rama de Refinacién petrolera, en [a cual sc han implementado 6 sistemas de control
distribuido y 2 estdn en proyccto. Los primeros & han mecjorado notablemente el contro! de
produccion y de mantenimiento, lo cual indica que se han logrado implantar con éxito técnicas
avanzadas de optimizacion

En general, los actuales Sistemas de Control Distribuido cxperimentan una tendencia de
continua mejora principalmente en la sencillez de didlogo hombre-méiquina, la compatibilidad con
otros sistemas, la complejidad de los algoritmos de control, la wtilizacién de la fibra dptica y la
utilizacion de sensores inteligentes, ademés de otras ventajas ya mencionadas.

De esta forma creemos haber cumplido con los objetivos propuestos y esperamos de
antemano que este trabajo sea de gran utilidad para todas aquellas personas interesadas en el
campo del control, sin embargo, no se debe olvidar que al ser este un espacio muy amplio de
conocimientos requiere de nuevas investigaciones' que mejoren la perspectiva que muestra cste
trabajo, por ¢jemplo: Con estudios financieros, con sistemas de comunicacion avanzados, en el
campo de Ja clectronica, etc.. :
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Para finalizar, podemos afirmar que un Sistema de Control Distribuido es un medio con
posibilidades practicamente ilimitadas para el propésito de control, no sélo en los nuevos
proyectos, sino también en la remodelacion de plantas de proceso industrial ya existentes. De tal
suerte que el mercado mundial de DCS's espera un crecimiento del 30% en los proximos 3 afios.
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APENDICE 1.

MICROPROCESADOR. Es la unidad aritmética y logica de una computadora. El
microprocesador esti constituido por una o varias pastillas de silicio, la cual contiene miles de
transistores, resistores, diodos y otros elementos de un cireuito electronico. El microprocesador
forma parte fundamental de un circuito integrado, mismo que al agregarle otros elementos para
dotarle de temporizacién, memoria de programa, memoria de acceso aleatorio, circuito de sefiales
de entrada y salida y otras funciones auxiliares, se transforma en una microcomputadora.

La funcidn del microprocesador es la de recibir datos en forma de cadenas de digitos
binarios (ceros y unos), almacenarlos, para luego procesarlos, realizar operaciones aritméticas y
légicas con los datos de acuerdo a las instrucciones dadas y entregar los resultados al usuario a
través de un mecanismo de salida.

INTERFASE CON EL CAMPO. Las interfascs con ¢l campo son dispositivos electronicos
estructurados en forma modular, los cuales tienen como funcion recibir sefiales provenientes del
campo, de sensores de temperatura, presion, nivel, flujo, velocidad, pH, peso especifico,
viscosidad, etc., los cuales también son llamados dispositivos de intetfase de entrada, y existen
otros que se encargan de enviar las sefiales hacia los dispositivos finales de control como vélvulas,
actuadores, motores, etc ; llamados dispositivos de interfase de salida.

INTERFASE CON EL OPERADOR. La interfase con el aperador es aquella parte en donde se
encuentran centralizadas todas las scfiales provenientes del proceso, asi como todos los
dispositivos con los que cuenta el operador para supervisar y controlar, et proceso. . Eslos o
dispositivos se encucntran instalados en [a estacion del operador o consola, -

MULTIPLEXOR. Es un dispositivo que se encarga de reunir las scfiales procedentes de los
transductores dc campo para jerarquizar el uso de la linea de comunicacion que lleva la scfial a los
convertidores analdgico-digital. Este dispositivo puede actuar por frecuencia de senales por °
tiempo de entrada o por programa (sofiware). S -

DISPLAY. Son desplegados de informacion alfanumérica. y gréﬁca en :pantalla,’;
proporcionan la informacién necesaria al operador para momtorcar el proceso"mampu]ar Ios o
parametros y formar decisiones .

Los desplegados en pantalla pueden ser de varios ﬁpb&-

1. De vista general. Permite observar en forma anatégica por medio' de barras la operacion de los e
controladores, presentados en grupos de 8 6 16 loops de control. . ; ) N

2. De grupo. Permite observar hasta 16 controladores, in'dicandé para cada uno el nombre del
controlador, valor de la variable controlada, valor del setpoint, limites de la vanable controlada,
indicaciones de estado de alarma, unidades de ingenieria, etcétera. < S
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3. De detalle. Ademds de la informacitn anterior ¢ste incluye la representacién numérica de todas
las variables y parametros de cada Joop de control.

4. De tendencia. Especifica lapsos de tiempo, nos da los registros histéricos de tendencia de las
variables en graficos a colores, desplegados en tiempo real.

5. De valores promedio. Permite al operador observar el comportamiento de una o més variables
del proceso al desplegar en forma tabular los vatores promcd:o por hora- durante un lapso
determinado de tiempo.

6. Grafico. Mucstra en forma esquemdtica partes del proceso, indicando dmém:camemc los
valores de las variables mas importantes.

7. De sumario de alarmas. Alerta al operador cuando una variable entra
muestra una lista de las alarmas en ef orden en que han acurrido,

8. Dc diagnostico de cquipo de control y sistemas de comumcaclé g
continuamente los componentes de control, la operacién de los archivos de los comroladores y las L
unidades de interfase con el proceso. :

ARQUITECTURA DEL SISTEMA DE CONTROL. Existen varias arquitecturas con ventajas'y
desventajas pero la caracteristica general en todos los arrcglos es tener controladores remotos,
interfasc con el operador, una red de control y un pista de datos.

CONTROLADOR. Es cl cercbro de! médulo de control, cuyo corazén es un microprocesador de
8, 16 6 31 bits de longitud de palabra. Este realiza cl direccionamiento, la sincronizacién y el
control de todos los clementos del modulo de control, cuenta con unidades de memoria cn donde
sc cncuentra almacenado su sistema operativo y todos los algontmos de control que permiten el
control de procesos.

SOFTWARE. Incluye todos los programas, lenguajes y procedimientos necesarios para que los
equipos de DCS arranquen, operen, se configuren, reparen y reciban mantenimiento.

DATA HIGHWAY O PISTA DE DATOS. Es una conexion de alambres que incluye hardware y
software para envio de informacion por bloques, para manejar una gran cantidad de loops de
control, la informacién la lleva a cabo una microcomputadora llamada "directora de trafico” de la
pista de datos Pucde ser un par de alambres torcidos, cables coaxiales o fibra optica, con longitud
de unos metros hasta kilometros; gracias a su alta velocidad no se requiere alambrar cada uno de
los loops de control.

CONVERTIDOR A/D. Este dispositivo convierte la sefial analogica en un “valor digital
compatible con el lenguaje del procesador.

FIRMWARE. Es una serie de programas e instrucciones que son parte interna del procesador,
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localizadas en la memoria ROM Estas instrucciones son transparentes al usuano

IARDWARE. Representa el equipo 0 maquinaria usada en un sistema que uuhza computadora
con sus dispositivos periféricos. .

SENALES ANALOGICAS. Son representaciones continuamente proporcionalcs de la medicion.
La mayoria de los transductores analdgicos producen sefiales de alto nivel, las cuales son
definidas como mayores de 1 volt. Algunos instrumentos producen sefiales de bajo nivel por
ejemplo 1 6 10 milivolts, tal es ¢l caso de las celdas de medicion de pH, algunos cromatografos y
en general para muchos aparatos de laboratorio.

SENALES DIGITALES. Sirven para indicar estados normales o anormales por medio de
contactos, indicar unidades discretas de medicidn, para energizar o desencrgizar motores,
bombas, etcétera. Muchos instrumentos como medidores de turbinas, contadores y basculas
producen sefiales de salida digitales. Esta puede ser un simple pulso, un arreglo de pulsos en
paralelo o en seric que Hevan la scifal.

CONTROLWARE. Es un sistema de "programacion” a través de modulos tales como extractores
de raiz cuadrada y mddulos de célculo en general, disefiados para fa ingenieria de instrumentacién
de procesos y cuya implementacién en los esquemas de control son fécilmente configurables a
través de su terminologia.

FLEXIBILIDAD. La arquitectura del DCS debe tener los dispositivos requendos para la-_ :

modificacion o expansién del sistema, a ésto se le llama flexibilidad.

TRANSDUCTOR Es un dispostivo que al ser afectado por la energia de un
transmisién, proporciona energia en la misma forma o en otra a un segundo ; Sist
transmision. Esta transmision de energia puede ser cléctrica, mecénica, quimica, 4ptica (radlante)'
o termica. Principalmente convierte cantidades no eléctricas a una sefial cleclnca con'el ﬁn de’
emplear técnicas de medicion, manipulacion o control.
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LETRAS PARA l,DENTH"ICACION; DEFINICIONES - Y = POSICIONES

‘AP

ENDICE 2

PERMITIDAS EN CUALQUIER COMBINACION.

LETRAS 1A LETRA 2A. LETRA TIPO DE 3A. LETRA
VARIABLE DE REGISTRO FUNCION
PROCESO ADICIONAL
A - ALARMA O ALARMA
ANALIZADOR
c CONDUCTIVIDAD CONTROL CONTROL
D DENSIDAD DIFERENCIAL -
E - ELEMENTO -
. PRIMARIO
F FLUJO RELACIONADOR
G . CRISTAL
o5 i - INDICADOR
IS P - NIVEL -
M. HUMEDAD -
P PRESION -
R- - REGISTRADOR
s RAPIDEZ, INTERRUPTOR |-
VELOCIDAD e
T TEMPERATURA TRANSMISOR "
v VISCOSIDAD - '
\'4 PESO POZO
Y - CONVERTIDOR
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IDENTIFICACIONES GENERALES,
MECANISMOS CONTROLADORES

i

LETRA DE REGISTRO | INDICACION
VARIABLE DE
PROCESO
-RC -IC -C
FLUJO F FRC ¥IC
NIVEL L LRC LIC LC
PRESION P PRC -~ PIC PC
DENSIDAD D DRC DIC DC
MANUAL H HIC HC
CONDUCTIVIDAD o CRC “cIC
RAPIDEZ S SRC sIC sC
VISCOSIDAD v VRC VIC
TEMPERATURA T TRC TIC TC
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MECANISMOS CONTROLADORES. VALVULAS.

T ARIA LEDEL

A VALVULAS VALVULAS DE
- “PROCESO." | - REGULADORAS SEGURIDAD
s "1 ACTUADAS POR S1 (RELEVO)
MISMAS

el eV sV
PRESION =P PCV PSV, PVSV
NIVEL LCV -
MANUAL H HCV -
RAPIDEZ scv ssv
FLUIO F FCV -
TEMPERATURA TCV TSV

MECANISMOS DE MEDICION
VARIABLE DE REGISTRO INDICACION
.PROCESO : :
R 1
ELUO ¥ FR FI
NIVEL L LR LI
PRESION P PR PI
DENSIDAD D DR DI
MANUAL H ] M
CONDUCTIVIDAD C CR I
RAPIDEZ S SR SI
VISCOSIDAD v VR Vi
PESO w- WR Wl
TEMPERATURA T 1R I
* Los espacios con los guiones indican c posibles.
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APARATOS DE CRISTAL Y MECANISMOS DE ALARMA.

APARATODE | REGISTRO | INDICACION | ELEMENTO
MEDICION | DE ALARMA | DE ALARMA | PRIMARIO
G RA IA E
FLUIO FG FRA FIA FE
NIVEL LG LRA LIA FE
PRESION m PRA PIA PE
DENSIDAD m DRA DiA
MANUAL S m " "
CONDUCTIVIDAD m CRA CIA CE
RAPIDEZ m SRA SIA
VISCOSIDAD vC _ VRA VIA
PESO WRA WIA WE
TEMPERATURA " TRA TIA TE
*Los espacios con los guiones t 1 iridjca.v_1 posibles.
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