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INTROOUCCIQN 

El corazon de un proceso quimico es una reacc16n, en 
donde se forman uno o mAs productos de mayor valor que las 
materias primas utilizadas. Durante el disefio de un reactor 
el ingenlero de proceso debe determinar las condiclones nace~ 
sarias para que la reacción procgda a una velocidad favora
ble, logrando la convers16n óptima hac1a el producto de 
inter&s,todo esto empleando la menor cantidad posible de ma
terial y energia, de manera que la operación sea rentable. 

Una vez establecidas las condiciones Optimas de reac
ciOn, el sistema de control del reactor debe ser diseñado pa
ra mantenerlas durante la operac10n del m1smo. Gran parte 
del éxito de cualquier sistema de control para reactores de
pende de Qué tan bien diseñado esté el reactor. Lo anterior 
significa cue un reactor deficientemente diseñado opera de 
manera inestable, a pesar de que se le implemente el sistema 
de control mas avanzado. Consecuentemente, mientras maJor 
dlseñado esté un reactor, resulta mas fAc11 su control. 

A pesar de Que el progreso en la lndustrta da proceso de 
las ültimas décadas se ha inclinado fuertemente hacia los 
procesos conttnuos, en la decada de los BO's, se observó un 
gran desarrollo de los procesos. por lotes, debido a que la 
implementación de las tecnolog,as de control mas avanzadas, 
como lo son los sistemas de control distribuido y los contro
ladores l69icos programables, han permitido superar las prin
cipales desventaJas oue se presentan en los procesos discon
tinuos. 

Por asta razon, resulta de gran importancia, y es el ob
jetivo principal de esta tésis • el conocimiento de los fac
tores oue determinan la adecuada implementación de los siste
mas de control para reactores intermitentes. E1 caso practico 
que se tratara en este trabajo de tés1s 1 es la implementación 
de un sistema de control de ~emperatura, a un reactor de tan
QUe agitado de operación por lotes. 

- 1 -



CAPITULO I 

CARACTERISTlC>.S GENERALES !!!; J,,Q§ PROCESOS EQB LOTES 

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

* Cantidades peQueñas de producción con tiempos de 
reacción prolongados. 

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

* Cambios constantes en los procedimientos de ma
nufactura. 

Los problemas principales que se presentan en un proceso 
por lotes son: 

* La operación discontinua impone cargas varia
bles en el consumo de energ1a y otros servi
cios, reduciendo la eficiencia. 

* El procesamiento asincrónico en p1antas con li
neas de producción en paralelo, a menudo oca
siona contensiones, para poder compartir recur
sos de procesamiento, lo que causa retrasos en 
la producción ó desperdicio de producto. 

* Las variaciones en las condiciones de operación 
durante, y/o entre ciclos de producción, o en
tre lineas paralelas de producción, ocasionan 
variaciones en la d1né.mica del proceso, lo que 
resulta en caracter,sticas no un1formes en los 
productos de un lote a otro. 

Mientras que en los procesos continuos la aparición de 
1a instrumentación electrón1ca analógica ayudó significativa
mente a incrementar la eficiencia, y cantidades de material 
procesado en unidad de ti ampo, en 1 os procesos por 1 ates no 
marcó una diferencia considerable. Posteriormente, sobrevino 
la imp1ementación de computadoras digitales para reemplazar 
grandes cantidades de instrumentos individuales, sin embargo, 
resultó una solución muy costosa para la peaueña cantidad de 
lazos de control t'p1cos en las aplicaciones de procesos 
discontinuos. 
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De manera que la industria que utiliza procesos por lotes, 
continua utilizando instrumentación relativamente primitiva, 
que les permite realilzar tareas tales como; secuencias, ram
pas y si ncron i zac i ón de eventos, pero no mucho mAs. E 1 re
sultado fue la imposibilidad de explotar la flexibilidad1 su
puestamente inherente a las plantas productivas, el uso ine
ficiente de su equipo y personal1 y un control de calidad 
1naaecuado. 

Afortunadamente, el final de la revolución tecnológica 
no se avisora aun, y grandes progresos se han logrado en la 
ejecución de los procesos por lotes, gracias a la habilidad 
que les confieren equipos como las computadoras de proceso, 
los controladores lógicos programables (PLC) y los analizado
res en linea (conectados a la linea de proceso). La instru
mentación tecnológicamente avanzada, no sólo es mAs funcional 
que la generación anterior, sino que es mas barata, lo que 
resulta de vital importancia en un proceso por lotes. 

~on la funcionalidad de la instrumentación de la que 
ahora se dispone, los principales cuellos de botella para su 
implementaciOn a los procesos discontinuos, radican princi
palmente en las estrategias de control a se9uir1 mas que en 
el equipo en si 1 o en el lenguaje de programación utilizado 
en determinado sistema. 

El control de los procesos por lotes es aparentemente 
sencillo, sin embargo, a menudo resulta una pesadilla de 
programación. Esta es compleja, aun para aplicaciones senci
llas de un sólo producto, ya que la mayoria de los procesos 
involucran varias etapas, móltiples unidades intermed1as de 
almacenamiento, n secuencias de eventos, etc 

Algunas estrategias de control avanzado, como el control 
adaptlvo,pueden ser implementadas a este tipo de procesos, 
via programación en las computadoras de proceso, o via confi
guración en los sistemas oe control distribuido. 
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El papel que juega el operador de un proceso por lotes, 
no parece ser de gran relevancia en la mayoria de los casos. 
Sin embargo, en ciertos procesos complejos se ha encontrado 
que son necesarios operadores muy hAbiles para mantener la 
producción dentro de especificaciones, aün a pesar de niveles 
de alta automatización. De gran ayuda resulta retroalimentar 
la información recopilada durante lotes anteriores,por el 
operador de turno, adaptando los algoritmos de control a las 
diferentes condiciones de operac10n 1 lo que puede significar 
un incremento en la producción del siguiente lote. 

La simulación de procesos esta siendo empleada amplia
mente en el desarrollo de estrategias de control, para opti
mizar el desempeño del proceso en aplicaciones complejas. 
Esto permite descubrir los cuellos de botella y anticiparse a 
los efectos Que estos tienen sobre las diferentes etapas de 
producciOn. 

La simulación de un proceso requiere de habilidades es
pecializadas, tales como: 

*Desarrollar una adecuada representacibn matemA
tica del proceso. 

*Recopilar información estadistica de la pro
ducciOn. 

* Estimar la duración de cada etapa, 
• Elaborar diagramas de flujo. 

Algunos procedimientos manuales, tales como, adicionar 
ingredientes mediante el uso de pala y cubeta, mezclarlos 
posteriormente en un reactor cal~ntado, hasta que el conteni
do adquiera el olor caracter1st1co del producto final, deben 
eliminarse, y dar paso a tecnicas de medición uti1izando sen
sores y sistemas de control orientados hacia una mayor pro 
ductividad. Aün en aquellos casos en donde la supervisión ma
nual es considerada como critica, 1os sistemas de control 
avanzado juegan un papel determinante. Facilitan la tarea del 
operador al recopilar la información de proceso, y realizan 
la tarea de supervisión. Ademas, 1e permiten al ingeniero de 
proceso, modificar fAcilmente las recetas de ingredientes, 
cambiar los parAmetros de producciOn, asi como, obtener re
portes muy precisos del comportamiento del proceso. 
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La instrumentaciOn avanzada, ofrece una ruta directa 
hacia una operación mas redituable. Por ejemplo: los sistemas 
de control distr1buido, han permitido a muchas plantas, obte
ner una mayor consistencia en la calidad de su producto, re
duciendo mermas, y minimizando la necesidad de reprocesar el 
producto, o mezclarlo, para alcanzar la especificación. Los 
sistemas digitales, ayudan a minimizar el tiempo de produc
ción, maximizando la utilización de los eQuipos de proceso, a 
través de una reducción en el tiempo Que se pierde, entre las 
diferentes etapas del ciclo de producciOn. 

Adicionalmente, gracias al control mas estrecho de las 
variables del proceso, que se logra con el uso de sistemas de 
control distribuido, es posible reducir el consumo de energia 
y de materias primas, a la vez que permite gran flexibilidad 
en el manejo de estas óltimas. 

1. 2 ESTRUCTURA QS !.Q§. ~ POR LOTª'-

Un proceso discontinuo, es aQuel en donde la condiciOn 
de operación es función, ya sea del tiempo, o resultado de 
una secuencia lógica de eventos. Por ejemplo, cargar un reac
tor en un momento determinado y a una velocidad de alimenta
ción daterminada, es una función del tiempo, Por otro lado, 
la necesidad de realizar rutinas de producción alternadas, 
utilizando diferentes recetas y diferentes condiciones de 
operación, requieren de la aplicación de una secuencia lógica 
de eventos, Que manipule los dispositivos de control. 

En la industria auimica, la elaboracíOn de un producto 
mediante un proceso discontinuo, implica la adición da los 
materiales, en las cantidades adecuadas, a la velocidad re
Querida, en e1 momento deseado, durante la secuencia del 
proceso. Mientras que las variables de proceso, tales como, 
temperatura, presí6ni nivel, etc,, deben ser controladas con 
exactitud. 
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1.2.1 DIFERENTES UNIDADES DE PROCESO. 

Un proceso discontTnuo esta formado por diferentes cate
gorias de unidades de proceso (equipos de proceso). como 
tanques, recipientes, reac~ores, etc. Como una primera cate
goria, podemos considerar a los los tanaues de almacenamien
to, tanto de materia prima, como de producto terminado. T1-
oicamente. encontramos una gran cant1dad de estas unidades, 
al principio y al final de los procesos. (ver fig. No.1.2). 

MATERIAS PRIMAS 

FIG. 1.2 PRIMERA CATEGORIA. 

PROOUCTO 

TERMINA OC 

TANQUES DE ALMACENAMIENTO. 

Cada unidad. tiene muy pocos dispositivos asociados 
(v81vulas, bombas, etc.}, y por lo tanto, tiene pocas medi
ciones asoc1adas (nivel y temperatura). Los lazos de control 
mas comunes que encontramos en este tipo de unidades, puedan 
ser de fluJO y/o temperatura. 
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Como una segunda categor1a de unidades de proceso, en
contramos a los tanques de pesado, los recipientes de prepa
ración de reactivos, o de adelgazamiento de producto, etc. 

QPlr 
El ¡r,:::, Q MEZCLADO 

TA 

PRODUCTO 
TERMINADO 

TANQUE DE 
ADELGAZAMIENTO 

FIG.1.3 SEGUNDA CATEGORIA. TANQUES DE PREPARACION, 
PESADO Y ADELGAZAMIENTO. 

Este tipo de unidades, cueden tener de 15 a 20 disposi
tivos y mediciones asociados a ellos. Generalmente tienen pe
riodos de operación discontinua, relativamente cortos, por lo 
Que pueden ser compartidos por otras unidades del proceso. 
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La siguiente categoria , son las llamadas unidades prin
cipales de proceso, tales como, los reactores, las autocla
ves, los fermentadores, los digestores, etc,(ver Fig1.4). 

SOLVENTE 

PRODUCTO 
TERMINADO 

FIG.1.4 TERCERA CATEGORIA. 
UNIDADES PRINCIPALES DE PROCESO. 

Son el corazOn del proceso. La mayoria de las cualidades 
del producto se adquieren en este recip1ente. Normalmente, 
son las unidades de mayor tama~o, y requieren de un numero 
mAs elevado de dispositivos, mediciones y lazos de control. 
El tiempo de residencia del producto en estas unidades, va
ria, desde minutos, hasta dias, como en el caso de los fer
mentadores. 

1.2.2 DIFERENTES ARREGLOS EN UN PROCESO DISCONTINUO 

1 .2.2.1 TREN DE REACTORES 

A la conexiOn en ser1e de 
conoce como tren de reactores, 
to, no puede ser obtenido en 
proceso. 
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ADITIVOS 

ADITIVOS 

2 

ALMACENAMIENTO 
Y PREPARACION 

REACTORES 

ALMACENAMIENTO 
PRODUCTOS 

FIG.1.5 ARREGLO TIPO TREN DE REACTORES 

Con este tipo de arreglo, las propiedades del pro
ducto se adquieren parcialmente en cada unidad de proceso, lo 
Que implica, que el procesamiento en cada uno de los reacto
res, debe ser completo y satisfactorio, antes de mover el 
contenido a 1a siguiente unidad (ver Fig.1.5). AUnque se sim
plifica e1 proceso por unidad, la pérdida, o mal funciona
miento de alguna de ellas, afecta seriamente la producciOn. 

1.2.2.2. UNIDADES EN PARALELO 

Esta configurac1Cn se utiliza , cuando los requerimien
tos en ..,-Oiur:1en de producciCm, son muy elevados. La configura
c10n de unidades en paralelo, tiene las siguientes caracte
rist.icas: 

* La pérdida de un reactor, no afect.a a toda el 
area de proceso. 

* La necesidad de servicios 1 como por ejemplo; va
por, agua de enfriamient.o, etc., puede ser dis
tribuida, manipulando la demanda en los reac
t.ores. 
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FIG.1.6 ARREGlO DE REACTORES EN PARALElO 

1. 2. 2. 3 UNIDADES COMBIIJADAS 

En este ti~o de arreglo, in~ervienen tanto unidades en 
serie, como unidades en paralelo. Desde el punto de opera
ción, es la forma mas practica de distribuir las unidades de 
proceso, ya que permite alternar, o combinar las unidades de 
acuerdo al producto que se desea fabricar. 
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1.3 CARACTERISTICAS Q.[ J.Ql¡ PRODUCTOS fQ!l LOTES 

En la industria quimica 1 existe una amplia variedad de 
procesos por lotes. Sin embargo. ciertas caracteristicas son 
comunes en todos ellos. 

1.3.1 PROCESAMIENTO OE MULTIPRODUCTOS 

El equipo de proceso es utilizado para fabricar un sin 
numero de productos, y algunas veces, para producir diversos 
grados de un mismo producto. El tamaño de el lote, se puede 
ajustar a las necesidades de producciOn, adamas de que existe 
la facilidad, para cambiar la formulación y ajustarla, entre 
un lote y el siguiente. 

1.3.2 UNIDADES Y DISPOSITIVOS COMPARTIDOS 

Es frecuente que se compartan ciertas unidades de proce
so y equipo, tales como tanques de preparación y almacena
miento, servicios auxiliares, etc, 1 lo cual asegura la utili
zaciOn más eficiente de los mismos. 

1.3.3 INTERFACE DE OPERACION ESPECIALIZADA 

Los procesos por 1otes son altamente interactivos, debi
do a QUe se encuentran en estado transitorio en todo momento. 
Los operadores, necesitan desempeñar sus funciones con exac
titud, por ejemplo, durante la adición de reactivos, o la to
ma de una muestra para laboratorio , o realizar una acción 
correctiva 1 ante el evento de insatisfacciOn en la calidad 
alcanzada en el producto. Por otro lado, la interfase de 
operación, debé tener la facilidad de retroalimentar la 
información recabada, a fin de ajustar las condiciones de 
operaciOn. 

En resumen, estas son algunas de las principales carac
ter1sticas de los Procesos por lotes. La importancia de cada 
una de ellas, dependera de cada proceso, pero todas deben to
marse en cuenta durante la selección del sistema de control 
Que mas se ajuste a las necesidades particulares. 
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1.4 REQUERIMIENTOS !lf CONTROL. 

Los elementos del control de procesos discontinuos son 

Control Lógico y Secuencial. 
Control Regulatorio. 

*Control Consecuencial. 

1.4.1 CONTROL LOGICO Y SECUENCIAL. 

El control lógico, identifica las etapas mas importantes 
del proceso; a)verificaci6n de dispositivos, b)llenado, 
c)calentamiento, d)reacciOn y enfriamiento. A cada fase 16gi 
ca le corresponde un control secuencial, el cual, est~ rela
cionado con la operación de los dispositivos necesarios para 
poder eJecutarla. Por ejemplo; para llenar un reactor, seco
tejan los enclavamientos de seguridad, el totalizador se res
tablece a cero, arranca la bomba (on}, y las vAlvulas se 
abren y/o cierran, siguiendo la secuencia apropiada. 

1.4.2 CONTROL REGULATORIO. 

El control regulatorio convencional, es parte de los re
ouerimientos totales del control de los procesos por lotes. 
El flujo y la temperatura, son ejemplos de las variables ma
nejadas por el control regulatorio. En el caso de la temp~ 
ratura, un incremento en el punto de ajuste puede iniciar la 
etapa de calentamiAnto del reactor, por lo que se requiere 
monitorear y activar una alarma, si la velocidad de incremen
to de la temperatura, excede los valores permitidos. Una vez 
oue la temperatura alcanzo el valor deseado, mantenerla den
tro de l'mites muy estrechos, resulta de gran importancia pa
ra el desarrollo de la reacciOn y la obtenciOn de un rendi
miento aceptable. 

1.4.3 CONTROL DE CONTINGENCIAS. 

El control consecuencial 1 podrla ser descrito como e\ 
maneJo de las condiciones anormales. Los cambios en las 
condiciones del proceso, y las variaciones en la calidad da 
la materia prima alimentada, asl como, su interaccion con la· 
qulmica del proceso, requieren de un control de contingencia, 
basado en el comportamiento y desarrollo del mismo, de manera 
que se pueda tomar algün camino alternativo, que permita com
pletar satisfactoriamente la producciOn del lote. Por ejem
plo; un parametro, (pH), QUe es muestreado en un momento da
do, puede indicar la necesidad de calentar por 15 minutos 
mfls, en luga·r de continuar con la siguiente fase. 
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Existen también casos en donde debido a las anormalidades, se 
hace necesario abortar el lote por razones de seguridad, o 
simplemente en donde no es posible recuperarlo debido, ya sea 
a que el producto se contaminó, entró en descomposición, etc. 

1.5~ 

En resumen, los procesos intermitentes o por lotes 
conllevan por si mismos 1 a un nivel mas alto de automatiza
cibn, que lo encontrado normalmente, en los procesos conti
nuos. 

En la mayoria de los procesos por lotes, es posible ob
tener grandes beneficios a traves del control. Las experien
cias muestran principalmente los siguientes beneficios: 

* Incremento en la producc16n, como resultado de la 
reducción de los ciclos de procesamiento y mejor 
aprovechamiento de los mismos. 

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

* Reducción en el costo de la operación, gracias a 
un mejor manejo de las materias primas, y un uso 
mas eficiente de la energia y los servicios auxi-
1 iares. 

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

Los tres primeros beneficios listados 1 pueden ser eva
luados y convertidos en una ganancia económica tangible, Que 
justifique un proyecto de automatización. 
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Existen tambi0n casos en donde debido a las anormalidades, se 
hace necesario abortar el lote por razones de seguridad, o 
simplemente en donde no es posible recuperarlo debido, ya sea 
a que el producto se contaminó, entró en descomposición, etc. 

1.5~ 

En resumen, los procesos intermitentes o por lotes 
conllevan por si mismos, a un nivel mAs alto de automatiza
ción, que lo encontrado normalmente, en los procesos conti
nuos. 

En la mayoria de los procesos por lotes, es posible ob
tener grandes beneficios a trav~s del control. Las experien
cias muestran principalmente los siguientes beneficios: 

* Incremento en la producc16n, como resultado de la 
reducción de los ciclos de procesamiento y mejor 
aprovechamiento de los mismos. 

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

* Reducción en el costo de la operación, gracias a 
un mejor manejo de las materias primas, y un uso 
més eficiente de la energia y los servicios auxi-
1 iares. 

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

Los tres primeros beneficios listados, pueden ser eva
luados y convertidos en una ganancia económica tangible, que 
justifique un proyecto de automatización. 
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CONCEPTOS BASISCOS DE CONTROL DE PROCESOS 

Para implementar un sistema de control, cualquiera que 
este sea, es necesario conocer los conceptos bBsicos de 
control de procesos, con objeto de poder comprender las nece
sidades de un proceso intermitente,en cuanto a su control se 
refiere. 

Consiste simplemente, en hacer un estimado de la forma 
y/o cantidad de la accibn necesaria, para conseguir el obje
tivo deseado. Esta basado en la predicción. En el control de 
lazo abierto, no se realiza confrontacibn alguna, entre el 
resultado actual y el resultado esperado, para determinar si 
la accibn correctiva ha logrado o no, el objetivo deseado. 

~ 11 
entrada (caroo) 

VAPOR 

SOBRECALENTAOO 

PROCESO 

(ATEMPERAOOR) 

REFERENCIA _Ji .. -pl 
TR ~ '~ 

CONTROLADOR 

~ t2 
!Olido 

VAPOR SOBRECALENTAOO 

A TEMPERATURA REGULADA 

AGUA DE 

ENFRIAMIENTO 

FIG 2.1 SISTEMA DE CONTROL DE LAZO ABIERTO 

La fig. No.2.1, representa un sistema tipico de control 
de 1azo abierto. Un atemperador manual va a ser accionado 
(PROCESO). La persona Que lo, opera hace una apreciacibn vi
sual de la temperatura del vapor, a la entrada (CARGA). Com
para el estado actual de la tempreratura t1 1 con respecto a 
una temperatura de referencia tR • su deseo de tener vapor a 
una temperatura t2. En base a su experiencia, el operador de
termina la cantidad de agua de enfriamiento, necesaria para 
lograr su objetivo. 
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En este momento, el operario gira la manivela de la vAlvula 
de agua, permitiendo el paso de mas, o menos agua , hacia el 
espreador, de acuerdo a su apreciaciOn. Si la prediccibn del 
operador fue correcta en todos los aspectos, el vapor saldra 
a la temperatura t2 deseada, por lo tanto, el control de lazo 
abierto, es capaz de rea1izar control perfecto. 

Sin embargo, si alguna de las variables que afectan el 
resultado final deseada, se desvia de las condiciones que es
tablece el pronostico del operador (cambio en la presión del 
cabezal de vapor , por ejemplo), entonces el control de lazo 
abierto no es capaz de realizar control perfecto. 

En una configuración de lazo cerrado, se realiza una me
dición de la variable controlada o de la carga, según sea el 
caso (ver 3.2.1 y 3.2.2), y se compara con respecto a una 
referencia. Si existe diferencia, entre el valor de la seílal 
medida y el valor de 1a referencia, el controlador automé.ti
camente tomara la acc16n correctiva necesaria, para tratar de 
eliminar el error. Existen dos tipos diferentes de control de 
lazo cerrado; el anticipado y el retroalimentado. 

2.2.1 CONTROL DE LAZO CERRADO: ANTICIPADO 

La Fig. No.2.2, representa un lazo de control de este 
tipo, Para poder aplicar eficazmente un sistema de control 

anticipado, a cualqu1er proceso, deberé. ser posible desarro-
1 lar una ecuación, que exprese el balance de materia, y otra, 
si es necesario, que nos muestre el balance de energta. La 
interacción entre ambas ecuaciones, debe ser comprendida, por 
lo Que un conocimiento profundo del proceso, es requerldo pa
ra poder lmplementar este tipo de control, 

A diferencia del control de lazo abierto 1 se realiza una 
medición de la variable de entrada, en lugar de hacer una 
supos1c1ón. El valor de la medición se compara con la refe
rencia y el error resultante es empleado para calcular la 
cant1dad de corrección nacesar1a. De esta manera, cualquier 
variac16n en las condic1ones de carga, causa una variac10n en 
la señal de control, sin esperar a que la var1able controlada 
sufra alguna alteración. En general, esta tecnica es mAa com
plicada, y mas costosa, en cuanto a 1nstrumentaci6n se rQ 
fiare, por lo que se le res~rva a aplicaciones criticas, o en 
optimizaciones de sistemas de control tradicionales. 
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entrado 
(carQo) 

n ELEMENTO 
DE MEDICION 

~--~ CALCULOS 
S E Ñ AL DE MEDICION 

REFERENCIA 

PROCESO 
solido 

¡ 

~ 

(variable 
contra lo da) 

REGULACION DE 
ADITIVOS 

FIG.2,2 CONTROL ANTICIPADO 

2.2.2 CONTROL DE LAZO CERRADO: RETROALIMENTADO 

Los sistemas retroalimentados, son mas comunes que los 
anticipados. La estructura de un lazo de control ce1rado re
troal imentado, se muestra en la Fig. No 2.3. 

En este caso, el valor de la variable controlada, res
ponde al efecto de las variaciones en la carga, y la variable 
manipulada. Un sensor-transmisor. ffiide el valor actual de la 
variable controlada, y lo compara con el punto de referencia1 
mediante una operación ar1tmet1ca. La función de control, ge
nera una señal, Que posiciona una valvula {elemento final de 
control), en base al signo (+/-) y a la magnitud de la dife
rencía observada, entre los valores de medición y de referen 
Cia. 

El controlador retroalimentado, resuelve el problema de1 
control. mediante un proced1m1ento de ensayo y error. Un 
cambio en las condícíones de la carga al proceso, causara 
una alterac16n en el valor de la variable controlada, por lo 
que se reQuer1rA, que la valvula var\e su porcentaje de 
apertura. Cuando la variable contro1ada , ha vuelto a su va
lor deseada {i.e. 1a diferencia observada es igual a cero.), 
el controlador mantiene constante 1 su señal de sal1da a la 
vAlvula, hasta que se presente una nueva perturbac10n. 
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FIG.2.3 CONTROL RETROALIMENTADO 

2.3 g_~ CONTROLADOR RETROALIMENTADO 

Los primeros mecanismos de retroa11mantaci6n, se conec
taban directamente, tanto a1 proceso, como a 1a variable ma
nipulada. 

Cuando la transmisión neumatica y electrOnica, hicieron 
posibles 1os cuartos remotos de control, se desarrollaron,. 
primero, los controladores mecé.n1cos y neumaticos, y luego 
1 os el ectrOn ices { ana 1óg1 ces) . E 1 estado de 1 arte, hoy en 
dia, son los sistemas de control digita1es, basados en micro
procesadores, y las funciones de control, son ahora parte de 
la programación enbeb1da en un microcircuito (ROM) 1 • Sin 
embargo, cualquiera que sea la tecnologia empleada, las fun
ciones basicas del controlador retroalimentado, siguen siendo 
las mismas. 

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

Todos 1os con~roladores retroalimentados tienen ciertos 
elementos en comun (Fig. No.2.4). La función de control nor
malmente tiene dos entradas y una salida. Una de las entra
das, corresponde a la señal de mediciOn que proviene del 
transmisor. La otra señal de entrada, es el valor de referen
cia o punto de ajuste, que repre~enta el valor en donde se 
desea mantener a 1a medic10n. Para lazos de control senci-
1 los, el valor de la señal de referencia, es seleccionado por 
el operador en el cuarto de control, y recibe el nombre de 
"punto de ajuste local". -En esquemas de control mas compl i
cados, la señal de referencia p.uede ser producida por otro 
instrumento independiente, y en este caso, recibe el nombre 
de "punto de ajuste remoto". A menudo, se reQuiere Que el 
controlador maneJe ambos tipos de puntos de ajuste, por lo 
Que éste, debera contar con un botOn de transferencia REMO
TO/LOCAL , para que el operador seleccione cual usar en un 
momento dado. 

Dentro del controlador, los valores de medición y de re
ferencia son comparados por substracción. La diferencia se 
define como "el error" , y es la entrada al mecanismo, cir
cuito o algoritmo, aue genera la seRal de salida o respuesta 
del controlador. Generalmente, la salida de control, es una 
función de tres componentes: proporcional, integral y deri
vativo, también llamados "modos de control". 
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FIG.2.4 ELEMENTOS DEL CONTROLADOR RETROALIMENTADO 

Todos los controladores retroalimentados tienen ciertos 
e 1 ementos en comun ( F i g. No. 2. 4). La func i On de contra l nor
mal mente tiene dos entradas y una salida. Una de las entra
das, corresponde a la señal de medición que proviene del 
transmisor. La otra señal de entrada, es el valor de referen
cia o punto de ajuste, que representa el valor en donde se 
desea mantener a la medición. Para lazos de control senci-
1 los, el valor de la señal de referencia, es seleccionado por 
el operador en el cuarto de control 1 y recibe el nombre de 
"punto de ajuste local", -En esquemas de control mas compli
cados, la señal de referencia p,uede ser producida por otro 
instrumento independiente, y en este caso 1 recibe el nombre 
de "punto de ajuste remoto". A menudo 1 se requiere que el 
controlador maneje ambos tipos de puntos de ajuste, por lo 
que éste, deberA contar con un botón de transferencia REMO
TO/LOCAL , para que el operador· seleccione cual us~r en un 
momento dado. 

Dentro del controlador, los valores de medición y de re
ferencia son comparados por substracción. La diferencia se 
define cama "el error" , y es la entrada al mecanismo, cir
cuito o algoritmo, que genera la señal de salida o respuesta 
del controlador. Generalmente, la sal ida de control, es una 
función de tres componentes; proporcional, integral y deri
vativo, también 1 lamados "modos de control". 
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Puede ser aue los modos anteriores, no siempre esten presen
tes en cada controlador retroalimentado. Los componentes pro
porcional e integral, responden al signo y magnitud de1 
error 1 mientras que al componente derivativo, responde a las 
variaciones en la señal de medición. La suma de las respues
tas individuales de cada componente, forma la seílal de 
control automAtico, mismas oue analizaremos en forma indivi
dual mas adelante. 

Durante una situación de arranque, o alguna condición de 
emergencia que se presente en nuestro proceso, el operador de 
la planta, necesita operar manualmente a los elementos fina
les de control, por lo que el controlador deberé incluir un 
generador de señal de salida manual, y un mecanismo de 
transferencia, que le permita pasar de automAtico a manual. 
Cuando la salída del controlador proviene del generador de 
señal P+I+O (unidad de control automAtico), se dice Que esta 
controlando en "automt\.tico" . Y cuando la salida proviene del 
generador de señal manual, se dice que el controlador esta en 
"manual" . 

Todo cont.ro1ador, lleva asociada una interfase con el 
operador. Como mlnlmo, esta interfase debera mostrarle al 
operador de la planta, ya sea en forma grAfica o digital, el 
valor actual del punto de ajuste, el valor de 1a señal de 
medic'lOn, y el de la señal de salida, asi como también, los 
estados AUTOMATICO/MANUAL y REMOTO/LOCAL del controlador. 

2.4 CARACTERISTICAS QJ; LOS PROCESOS.(ELEMENTOS D!NAH!COS) 

El comportamiento de un proceso con respecto al tiempo, 
determina las caracteristicas dinAmicas del mismo. Las dem~s 
particularidades asociadas a 01, son llamadas caracteristicas 
estSticas. Ambas deben ser consideradas para el disefto y ope
racibn de un sistema de control , Todo proceso presenta, ya 
sea en forma pura, o combinados, varios elementos dinAmicos 
que determinan su comportamiento, siendo los mAs comunes, la 
resistencia, la capacidad y el tiempo muerto, 

El proceso mas sencillo consta de un elemento de capaci
dad y otro de resistencia. La Fig, No2.5, ilustra un proceso 
de este tipo en sus diferentes formas: a) ElGctrica, b} Hi
dréulica, c) Neumat1ca, d) Termica. Para mostrar su comporta
miento dinamico, podemos ocasionar arbítrariamente, una alte
racibn repentina en forma de escalón, en las condiciones de 
entrada al proceso y examinar las consecuencias a la salida. 
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FIG.2.5 ANALOGIAS DEL PROCESO R-C 

El cambio resultante en la variable de proceso con res
pecto al tiempo aparece en la gráfica de la Fig. No.2.6. Este 
tipo de curva (exponencial), es fundamental para entender el 
control de procesos. 

La Fig, No.2.5a, muestra un simple circuito RC, una re
sistencia, un capacitar y una fuente de baterias, conectados 
en serie. En el instante en oue se cierra el circuito, el ca
pacitar empieza a cargarse hacia el voltaje de la bateria. La 
velocidad con la que se carga el capacitar, decrece gradual
mente, conforme su voltaJe se aproxima al de la fuente (curva 
A en la Fig. Ho.2.6). Si bien la velocidad de carga varia, el 
tiempo oue tarda el capacitar en alcanzar el 63.2% del volta
je que suministra la bateria, es una constante para cualquier 
valor de R y de c. Por lo tanto, no importa el voltaje de la 
bateria, el capacitar carga al 63.2% del voltaJe de la misma1 
en un intervalo de tiempo llamado constante de tiempo T del 
circuito. El valor de T en segundos, es el producto de la re
sistencia en Ohms y la capacitancia en Faradios. 

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

Durante la descarga, el circuito se comporta similarmen
te. Por ejemplo, si la bateria de la Fig. No 2.5a, es reem
plazada por un conductor sólido, el capacitar cargado, se 
descarga al 63.2% del total de su carga, en RC segundos (cur
va B de la figura No. 2.6). 
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FIG.2.6 CONSTANTE UNIVERSAL DE TIEMPO 

El circuito RC de la Fig. No 2.5a, simboliza una gran 
cantidad de situaciones fisicas reales. En la practica, la 
mavoria de ios procesos contienen varios elementos combinados 
de resistencia y capacidad. La F19. No.7 nos muestra un pro
ceso con dos elementos de R y dos elementos de e, conectados 
en serie. 
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FIG 2.8 

La Fig. No 2.B, nos muestra la curva resu1~ante del com
portamiento del proceso de la Flg, No 2.7, o de su respuesta 
a una alteración repentina. Nbtese que la resistencia y la 
capacidad adicionales, afectan esencialmente a la parte ini
cial de la curva de reaccibn, ocas1onando un retraso en la 
respuesta. (curva H2). 
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FIG.2.6 CONSTANTE UNIVERSAL DE TIEMPO 

El circuito RC de la Fig. No 2.5a, simboliza una gran 
cantidad de situaciones fisicas reales. En la prActica, la 
mayoria de los procesos contienen varios elementos combinados 
de resistencia y capacidad. La F1g. No.7 nos muestra un pro
ceso con dos elementos de R y dos elementos de e, conectados 
en serie. 
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La Fig. No 2.a, nos muestra la curva resultante del com
portamiento del proceso de la Fig. No 2.7, o de su respuesta 
a una alteracibn repentina. Nbtese que la resistencia y la 
capacidad adicionales 1 afectan esencialmente a la parte ini
c1a l de la curva de reaccibn, ocas1onando un retraso en la 
respuesta. (curva H2). 
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La existencia de retrasos en los procesos, tiene un 
efecto fundamental en el desempeño de un lazo de control re
troal imentado. Sin haber entendido las causas y caracteristi
cas de los retrasos que presenta un proceso en particular, es 
imposible evaluar cuales seran los modos de control requeri
dos en la respuesta del controlador, que se vaya a usar. BA
sicamente, los retrasos pueden clasificarse en dos categorias 
principales: retraso de tiempo muerto y retraso de capacidad. 

2.4.1 TIEMPO MUERTO 

Un Proceso que tiene esencialmente, respuesta de tipo 
retraso de tiempo muerto, se muestra en la figura No.2.9. Se 
trata de una banda transportadora, que recibe material de una 
tolva, mediante el accionamiento de una vAlvula de alimenta 
ciOn. Para medir la cantidad de material depositado, se colo
ca un transmisor de peso a una distancia '"d" de la vAlvula de 
alimentación. una var1ación repentina en la posición de la 
vélvula de alimentación, ocasionara que se empieza a deposi
tar mayor ó menor cantidad de material sobre la banda. Esta 
variación no sera detectada por el transmisor de peso, sino 
hasta que e1 material haya sido transportado a lo largo de la 
distancia "d". A este retraso, se le denomina de "'tiempo 
muerto" . De una forma general, el retraso de "tiempo muerto"' 
se define como, el tiempo que transcurre entre 1a verifica
ción de un cambio en la señal de control (que modifica la 
posición de la vAlvula), y la manifestación de sus efectos en 
la señal de medición. Tambien se le conoce como retraso de 
"transporte" y su magnitud depende de 1a distancia por reco
rrer, as1 como, de la velocidad de transporte. 

Desde el punto de vista de control, lo que es realmente 
importante, es la magnitud del retraso. Tomemos como ejemplo 
un cromatografo de gases en linea. La operación de tomar y 
acondicionar una muestra del fluido que se desea analizar, 
ocasiona un tiempo muerto en el lazo de control de composi
ción. El tiempo muerto, representa el intervAlo durante el 
cual, el controlador de composición, desconoce el efecto cau 
sado por la ultima acción de control realizada. La veloci
dad de cambio de la señal de medición, no es afectada por el 
tiempo muerto. A excepción del retraso en el tiempo, la se
ñal de medición, var1a con la misma rapidez que la se~al de 
control. AdemAs del tiempo muerto intr1nseco a cada proceso, 
es necesario tomar en cuenta, los tiempos muertos propios de 
cada uno de los elementos de un lazo de control(transmisores, 
vé.lvulas, etc .. } 1 mismos que se suman al del proceso, por lo 
que su diseño adecuado y correcta localización, evitan que no 
se incremente la magnitud del retraso global. 
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2.4.2 CAPACIDAD Y SUS EFECTOS 

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

Un elemento de capacidad, es aquella parte del proceso 
en donde se puede acumular materia o energia. El tanque que 
se muestra en la Fig. No.2.10 A, representa un proceso de al
macenamiento de material. El flujo de entrada al tanque es 
la variable manipulada, el flujo de salida es la variable de 
carga. 

flujo de 
entrado 

---· --

FIG.2.1D A 

flujo de 
salida 

cor~a 

señal de 

~ 
combu<tlble 

FIG.2.10 ·B 

Inicialmente, el nivel permanece constante porque el 
flujo de entrada, es 1gual al flujo de salida. Suoongamos que 
la valvula, y el flujo de entrada, responden instAntaneamente 
a la señal de control. Cuando ocurre un camb10 escalón en di
cha señal, la diferencia entre el flujo de entrada y el de 
salida, causara un incremento inmediato en el nivel del tan
que. Sin embargo, a medida Que aumenta el nivel, también au
menta gradualmente la presión sobre la vAlvula de salida, lo 
que ocasiona un incremento en el flujo de salida. El resulta
do final, es el balance entre los flujos de entrada y salida, 
y el comportamiento observado, es una elevac10n muy rApida en 
el nivel durante los primeros instantes, y luego mas suave
mente, hasta detenerse finalmente en el punto donde se igua
lan los flujos. 
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En el otro recipiente que se muestra en la Fig.No.2.108 
también se representa un proceso de capacidad sencilla , pero 
de almacenamiento de energia. La temperatura responde a la 
acumulaciOn de energia, tal y como el nivel responde a la 
acumulación de material. La respuesta de la temperatura, ante 
un cambio escalón en el calor suministrado, sera la misma que 
presenta el nivel, ante un cambio escalOn en el flujo de 
alimentación. 

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

1.- No se manifiesta retraso alguno, antes de que la se 
ñal de mediciOn comience a cambiar. Un elemento sen
cillo de capacidad. no lleva asociado un tiempo 
muerto. 

2.- La capacitancia, inhibe la rapidez con la que varia 
la señal de medición. 

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

El tamaño de un elemento de capacidad, se mide por su 
constante de tiempo. 
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La fíg. No.2.6, muestra mas detalladamente la respuesta 
del nivel en la Fig. Na.2.10 A. 

Debido a que los dos flujos (de entrada y de salida) 
tienden a igualarse as;ntbt1camente, puede decirse que nunca 
son exactamente iguales. El nivel, nunca deja de estar va
riando, por lo que no puede ser medido por el tiempo Que tar
da en alcanzar un punto determinado . 

Para cubrir esta deficiencia, la respuesta es cuantifi· 
cada por medio de una constante de tiempo, que se define como 
el tiempo necesario para completar el 63.2% del total de la 
respuesta. 

A manera de aproximaciOn1 la constante de tiempo de un 
elemento de capacidad, sera muy parecida a su tiempo da re
sidencia, que a su vez, se define como la relacíbn entre el 
volumen de material acumulado y el flujo a través del elemen
to , o sea que, el tanque de la Fig. 10 A contiene 1000 Gal 
3.785 m3, y el flujo a través del mismo, es de 100 GPM = 
0.0063 m3/seg 1 entonces, el tiempo de residencia es: 

TR = (3,785 m3)/(0.0063 m3/seg) = 600 seg 

La Fig. 2.10 e, también nos muestra la respuesta de un 
elemento de capacidad, ante una variación c1c1ica en la señal 
de control. Si el flujo de entrada esta variando ciclicamen
te, el flujo de salida se aproximara al valor promedio del 
flujo de entrada. 

El nivel se elevara mientras la alimentación sea mayor a 
la descarga y decaera mientras ocurra lo contrar10. En pocas 
palabras. para una alimentación ciclica 1 la señal de medición 
de un elemento de capacidad, también variarA ciclicamente con 
el mismo periodo. 

La variacibn en la señal de medición, en comparaciOn con 
la variación de la se~al de control, depende, en gran medida, 
del periodo. Si 1a señal de control oscila muy aprisa(con un 
periodo pequeño}, el vaivén del nivel sera muy paQue~o. En 
cambio, si la misma variación, ocurre con un periodo mAs 
lnrgo 1 el vaivén del nivel sera mucho mayor. (ver Fig. 
No.2.11 ). 
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FIG.2.11 

Los procesos cuyo comportamiento dinám1co, se asemeje a 
un elemento de capacidad sencilla, o a uno de tiempo muerto 
puro, existen sólamente en teoria. cualquier proceso real, 
presenta un numero mayor de estos elementos dinAm1cos. Por 
ejemplo, el intercambiador de calor, aue se muestra en la fi
gura No.2.12, incluye , entre otros, un elemento asociado con 
el tiempo que le toma al agua, fluir desde la entrada del in
tercambiador, hasta el sensor de temperatura. 

5eñal de coMrol 

OQUO 

fria agua callenlt 

condensador 

FIG.2.12 INTERCAMBIADOR DE CALOR 
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En Adición, podemos identificar los siguientes elementos 
de capacidad: 

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

* Volumen de la coraza del intercambiador. 
* Energia almacenada en las paredes de los tubos. 
* Energia almacenada en el agua, dentro de los tu

bos. 
* Energia almacenada en el termopozo del elemento 

sensor. 

Si los controles son neumaticos, un tiempo muerto y una 
capacidad, estan tambí8n asociados a cada linea de transmi
sión neumética. Esta es una situación tipica. Uno, o dos 
tiempos muertos identificables, y un gran número de pequeñas 
capacidades. Los tiempos muertos en serie son aditivos. Un 
retraso de un minuto, seguido de uno de 2 minutos, nos da co
mo resultado, un retraso de 3 minutos. Sin embargo, el efecto 
combinado de una serie de elementos de capacidad, no es tan 
obvio. Observamos en la fig, No.2. 13, una serie de 3 capaci
dades , que tienen la misma constante de tiempo individual 

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

100-

#-
o 
n .. 
~ 
o. o n .. 

tiempo 

FIG.2.13 CAPACIDADES EN SERIE 
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En el punto 1, se produce un cambio escalón. La curva 2, 
muestra el tipo de respuesta ante un cambio escalón, Que pre
senta una capacidad sencilla. Las curvas 3 y 4, muestran el 
efecto Que producen las subsecuentes capacidades. El efecto 
neto de una secuencia de capacidades, es el de la combinación 
de un retraso por tiempo muerto, seguido de una capacidad 
sencilla, con su constante de tiempo 1, en donde 1 es ma
yor que la constante de tiempo individual TM. 

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

2.4.3 GANANCIA Y FASE 

El comportamiento de los lazos de control retroalimenta
dos, se puede entender desde los puntos de vista teórico y 
practico. Aün cuando hemos enfatizado hasta este momento el 
punto de vista practico, entender los conceptos matemAticos 
de ganancia y fase, resulta fundamental en el estudio del 
control retroalimentado. 

Un elemento de un lazo de control retroalimentado, esta 
representado en la figura No.2. 14 A. 

entrado E~EMENTO 

DINAMICO 

F!G.2.14 A 
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FIG.2.14. B GANANCIA ESTATICA 

El elemento dinAmico, representado en 1a fig. 2.14 A 
podria ser ,ya sea el proceso, la vAlvula, el transmisor, o 
el controlador. Cada uno de estos elementos, tiene una entra
da y una salida. El primer parametro, la ganancia, nos 
describe la cantidad de cambio en la salida del elemento, oue 
puede ser causado por un cambio dado, en la entrada del mis 
mo. 

Existen dos tipos diferentes de ganancia en un elemento 
dinAmico. La ganancia estAtica, fig. 2.14 B, se define como 
el resultado de dividir el cambio final de la salida, entre 
el cambio en la entrada 

Gss= (OUT)/ (IN) ---------------------(1) 

Es importante, no perder de vista a las unidades de la 
ganancia estat1ca. Por eJemplo, en el lazo del intercambiador 
(fig. 2.12), la ganancia estatica del elemento final de 
control, tiene unidades de f1ujo, entre porcentaje de aper
tura. Lo que quiere decir, que un 10% de cambio en la salida 
del controlador, causarA un cambio de 200 lb/h (0.02518 
kg/seg) en el fluJo de vapor, por 1o tanto su ganancia esta
tica es; 

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

Sin embargo, las señales que se manejan en un lazo de 
control, en su mayoria varian ciclicamente. La ganancia di
n8mica, Gd, nos mide la sensibilidad de un elemento. ante la 
variación c'\clica de su entrada. Cuando la entrada varia ci
clicamente, 1a salfda también variara c'\clicamente con el 
mismo periodo. La ganancia dinAmica se obtiene, dividiendo la 
amplitud de la oscilaciOn de salida, entre la amplitud de la 
oscilaciOn de entrada, o: 
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Gd = out/ in --------------(3) 

Para el intercambiador de calor, supongamos Que una va
riación de 200 lb/h (0.02518 kg/seg) en el flujo de vapor, 
causó una variación de temperatura de 20 F (11.1 C) en el 
agua de sal ida. 

La ganancia dinBmica en este caso sera: 

Gd 11.1 C/0.02516 kg/seg 
440.8 C/(kg/seg) 
0.12 C/(kg/hr) --------(4) 

e .,, 
e 

e: 

" 

360º 

tiempo 

90° (retrasodtlose) 

o .,, 
o 
" 

FIG.2.15 

tiempo 

GANANCIA DINAMICA 
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El segundo parámetro de la respuesta da un elemento d;
namico, ante una entrada oscilante, es el Angulo de fase 1 

que se ;Justra en Ja Fig. No.2.15. Debido al retraso intrin
senco del elemento, el pico de la salida, no coincide con el 
pico de la entrada. El angulo de fase de un elemento 1 nos mi
de este desplazamiento. un ciclo completo de cua1Quier seHal 
perlodica, esta compuesto de 360 grados. Si el pico del ciclo 
de entrada , ocurre un cuarto de ciclo adelante del ciclo de 
salida, entonces 1 el angulo de fase se representa por: 

= (360) (-1/4) -90 -------(5) 

En la ecuación (5), el signo negativo indica que el pi
co de la salida, ocurrió después del pico de la entrada. A 
esto se le conoce como retraso de fase. También es posible 
que el pico de salida ocurra antes del pico de entrada; a es
to se le llama adelanto de fase. 

2.5 CQNTROLABILIOAQ X ACCION !21'.b CONTROlAOOR 

El controlador automático, regula la señal de mediciOn 
mediante cambios en la posición del actuador final, moviendo 
el actuador, para oponerse a cualquier cambio observado en 1a 
seña1 de medición. 

La controlabilidad de cualQuier proceso, depende de la 
sensibilidad con Que la señal de medición, responde a los 
cambios realizados por el controlador. Para lograr un control 
adecuado, la medición debera empezar a responder rBpidamente, 
y avanzar, disminuyendo su velocidad de cambio. 

Debido a Que el control automAtico tiene una gran varie
dad de aplicaciones, es casi indispensable clasificar a los 
procesos, ya sea por su función o por industria. S1n embargo, 
todos los procesos pueden ser descritos, en función de la re
lación, entre sus señales de entrada y salida. Por ejemplo; 
La Fig.2.16, nos ilustra la respuesta de la temperatura de un 
intercambisdor de calor, cuando abrimos la vAlvula de 
control, incrementando manualmente la salida del controlador. 

- 34 -



caudal 
de vapor 

(manual) 

temperatura 
de so !Ido t---1--.." 
delo9uo 1 

--lrm ,__ 
1 ' 

t!empo 

FIG. 2.16 RESPUESTA DE UN INTERCAMBIADOR DE CALOR 

En un principio, no hay una respuesta inmediata en la 
indicación de temperatura. OespuBs, la temperatura empieza a 
cambiar, primero en forma constante y mAs lentamente conforme 
se aproxima a un valor constante. Este proceso, puede ser ca
racterizado en función de su respuesta1 por dos elementos di
namices. El primer elemento, es un tiempo muerto, o el tiempo 
transcurrido antes de que 1a mediciOn empiece a responder. 
En el ejemplo, el retraso se debe, a que e1 calor cedido por 
el vapor debe ser conducido a traves de las paredes del 
intercambiador, antes que este afecte a 1a temperatura del 
agua, y después detectado por el sensor del transmisor. E1 
segundo elemento dinémico observado, es la capacidad del pro
ceso, Que no es mas Que el material o energia, que debe en
trar o dejar el proceso, para cambiar 1a medición. Por ejem
plo, 1os litros necesarios para· cambiar el nivel, las kcal 
necesarias para cambiar la temperatura o los metros cúbicos 
de gas necesarios para modificar la presibn. 

La capacidad de un proceso, se mide en funcibn de su 
respueta a un cambio escalón. Especif1camente, el tama~o de 
la capacidad, se mide por su constante de tiempo, que se de
fine como el tiempo necesario para alcanzar el 63% del total 
de su respuesta. La constante de tiempo, es una función del 
tamaño del proceso y de 1a velocidad de transferencia de los 
materiales y la energia. La capacidad combinada con el tiempo 
muerto, definen el tiempo que le toma a la medición responder 
a los cambios de posición de la valvula. Mientras mayor sea 
la capacidad de un proceso respecto a su tiempo muerto, mayor 
sera su controlabilidad. 
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La acción directa, o inversa, de un controlador, es la 
caracteristica bésica en la respuesta del mismo. Una respues
ta de accibn directa, es aquella cuando el controlador obser
va un incremento en la medición, y en respuesta ,incrementa 
su señal de salida. Mientras que la acción inversa, ante un 
aumento en la señal de mediciOn, responde disminuyendo su se
ñal de sal ida. 

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

1.- Acción de dos posiciones, abierto/cerrado. 
2.- AcciOn proporcional. 
3.- Acción integral (reajuste). 
4.- Acción derivativa. 

2.5.1. ACCION DE DOS POSICIONES. 

El controlador con acción de dos posicionas, genera 
unicamente dos valores en su se~al de salida, ya sea, o com
pletamente abierto (mAx1ma), o completamente cerrado (mini
ma). 

La Fig.2.17, nos muestra graficamente una respuesta da 
este tipo. 

En este sistema, se ha determinado, que cuando 1a medi
ción sea menor que el punto de ajuste seleccionado, la vAlvu
la debera cerrarse completamente , para causar un incremento 
en la medición. Por 10 tanto, cada vez que la se~al alimenta
da al controlador, esté por debajo del punto de ajuste. su 
salida sera del 100~. En el momento en Que la medición se 
haga mayor a1 punto de ajuste 1 el controlador cambia su sali
dada al 0% , y asi sucesivamente. Este ciclo continuar~ inde
finidamente, debido a que el controlador no es capaz de hacer 
un balance 1 entre su entrada y salida. La osicilacibn conti
nua, puede o no ser aceptable, dependiendo de la amplitud y 
longitud de1 cicla. Una oscilación muy alta, puede ocasionar 
desgaste excesivo en los interiores de la vAlvula. 
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FIG.2.17 RESPUESTA ABIERTO/CERRADO 

La duración de cada ciclo, depende del tiemoo muerto del 
proceso, ya que el tiempo muerto, deter~1na el tiemoo oue le 
toma a la medición, revertir su dirección, cada vez que cruza 
la linea del punto de ajuste. La amplitud de la señal, de
pende de qué tan r8p1damente cambia durante cada ciclo. Pro
cesos de mucha capacidad, como los intercamb1aoores de calor 
tienen una constante de tiempo muy grande. Por lo tanto, la 
mediciOn var1a muy lentamente, dando como resultado una va
riación ciclica1 sobre una banda muy angosta, alrededor del 
punto de ajuste. En estas condiciones, este t1po de control 
puede ser aceptable siempre y cuando el ciclo, no sea muy rA
pido. El control de dos posiciones es frecuentemente utliza
do en instalaciones domésticas {calentadores de agua). Sin 
embargo, si la respuesta de la fuediciOn a los cambios en el 
suministro, es mas activa, la amplitud y la frecuencia del 
ciclo seran tambien mayores. En determinado punto, el c1claje 
se harA inaceptable, y sera necesario aolicar otra forma de 
control. 

Para facilitar la comprensión de las siguientes 3 accio
nes de control automét1co, usaremos la respuesta de lazo 
abierto. Esto s1gn1f1ca, que sólamente ccns1der3re~os 1a res
puesta del controlador. La Fig.2.18, nos muestra un lazo 
abierto, en donde el controlador es al1mentado por una señal 
artificial, generada por un regulaoor manual. El punto de 
ajuste se selecciona normalmente desde el controlador, y la 
salida se registra. De esta forma podemos observar la res 
puesta especifica del controlador, ante los cambios ocasiona
dos en su alimentación. 
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FIG. 2.18 RESPUESTA DE LAZO ABIERTO 

2.5.2 ACCION PROPORCIONAL 

La respuesta de acción ··proporcional" , es la base del 
contra 1 ador automat i ca de 3 modos. Cuando 1 os modos ·· inte
gra 1" y ''derivativo·· estan presentes, se suman a la respuesta 
del modo proporcional. El termino "ProporciOl'\al" 1 significa 
aue, el porcentaje de cambio en la salida, es al9Un mUltiplo 
del porcentaJe de cambio en 1a entrada (medición). 

A este mUltiplo 1 se le conoce como la "ganancia .. del 
controlador. La Fig.2,19, muestra la respuesta del controla
dor, mediante un indicador entrada/salida, pivoteando en 3 
pos1 cienes. 
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FIG. 2.19 RESPUESTA PROPORCIONAL 
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Con el pivote en el centro, a), se requiere de un cambio 
del 100% en la mediciOn, para obtener un cambio del 100% en 
la salida. Un Controlador ajustado para responder de esta 
forma, se dice que trabaJa con una banda proporcional (BP) de 
100%, Si movemos el pivote a la posición de la derecha, b), 
la medición necesitara cambiar en un 200%, para obtener un 
cambio del 100% en la sailda. En el caso anterior se dice que 
tiene una banda proporcional de 200%. Flna1mente, movemos el 
pivote a la posición de la izquierda, c), la medición necesi
ta variar en un 50% sólamente, para ocasionar un cambio del 
100% en la salida. A esto se le llama banda proporcional de 
50%. Por lo anterior, mientras mAs pequeRa sea la banda pro
porcional, mayor sera el cambio en la salida, para el mismo 
cambio en la med1c1ón. Esta relación, se 1lustra en la Fig. 
No.20. La gr8f1ca, nos muestra como responde la salida del 
controlador, a medida que la medición se aleJa del punto de 
ajuste. Cada linea representa, un ajuste de banda part1ctJlar. 

o 
0/oerror 

FIG. 2.20 

+50 

A partir de esta grAfica, se pueden observar dos propie
dades bAsicas del control proporcional: 

1.- Para cualquier valor de banda proporcional, siempre 
que 1a m~dición sea igual al punto de ajuste, lasa
lida será igual al 50%. 

2.- Cada valor de banda proporc1onal define una rela
ción ~nica entre la medición y la salida. Para ca
da valor de medición existe un valor especifico de 
sal ida. 
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Todos los lazos de control de procesos, tienen un valor 
de banda proporcional, Que debe ser el mas adecuado. Conforme 
vamos reduciendo el valor de la banda proporcional, la res
puesta del controlador a cualquier cambio, se hace cada vez 
mayor, hasta llegar a un punto en Que causa una variacibn ci
clica constante en la medición, de la misma magnitud y en 
sentido contrario. A este valor, se le conoce como el Ultimo 
valor de banda proporcional, para ese lazo especifico, Y es 
un valor limite, a la hora de realizar los ajustes del 
controlador. 

Si por el contrario, ampliamos demasiado la banda pro
porcional, la respuesta del controlador a cualQuier cambio, 
se hace cada vez mas pequeña, por lo Que no sera posible 
controlar la mediciOn. La determinaciOn del valor de banda 
actecuado1 es parte del procedimiento de sintonizaciOn del 
lazo de control. 

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

e 
·o 

u 

~ ajuste Optime 
ei--~~-'<-~~-rc''--~~======~~~ 

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

Una consecuencia de la aplicación del control proporcio
nal a un lazo de control, es el ''error en el estado estable''· 
Lo anterior significa que el controlador, con objeto de res
tablecer el balance entre la entrada y 1a salida, mantendra 
la mediciOn, en un valor diferente al del punto de ajuste. 

Esta diferencia, Que sera mantenida por el lazo de 
control 1 es llamada "error en el estado estable" y es una ca
racteristica de la aplicacibn del control de acción propor
cional pura, en un lazo de control retroalimentado. 
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Si el error en el estado estable, puede ser tolerado, 
entonces el control de acción proporcional pura, 'es acepta
ble. Mientras mAs angosta sea la banda proporcional, menor 
sera el error en el estado estable, ya que al disminuir la 
banda, disminuye la magnitud del error necesario para causar 
cualquier salida. 

Cuando resulta esencial, que no exista diferencia, entre 
el punto de ajuste y la mediciOn, en el estado estable bajo 
todas las condiciones de carga, una función adicional deberA 
ser incluida en el controlador. A esta nueva función se lla
ma "acción integral" . 

2.5.3 ACCION INTEGRAL 

La respuesta de lazo abierto, para el modo "integral", 
se muestra en la Fig. No.2.22. No se observara ningún cambio 
en la salida 1 mientras la medición permanezca en el punto de 
ajuste. Sin embargo, cuando existe cualquier diferencia entre 
la medición y el punto de ajuste, la acciOn integral hara que 
la salida, empiece a cambiar, y continua cambiando mientras 
el error exista. 

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

mcdicf On SP 

ºlo solide 

tiempo 

FIG. 2.22 RESPUESTA DE LA ACCION INTEGRAL 
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Adicionando esta respuesta 1 a la respuesta de acción 
proporcional, anteriormente estudiada, obtendremos la res
puesta de acción proporcional mas integral (P+I), que se 
muestra en la Fig. No.2.23. Un cambio escalen en la señal de 
mediciOn, causara primeramente una respuesta de acción pro
porcional 1 y despues la respuesta de acción integral 1 que es 
sumada a la anterior. Mientras mayor cant1dad de acciOn 
integral tenga el controlador, mayor sera la velocidad de 
cambio de la salida del controlador, debido a esa accion. La 
acciOn integral se mide en funciOn del tiempo, ya sea en mi
nutos por repeticiOn, o en repeticiones por minuto. Cuando 
se mide en minutos por repeticiOn, la acción integral corres
ponde al tiempo que tarda la salida en alcanzar un cambio de 
la misma magnitud (a) al ocasionado por el modo proporcional. 
Por lo tanto, mientras menor sea el tiempo integral RT, mayor 
sera la acciOn integral. 

mediciOn _J_SP 

°lo salida 

tiempo 

"--v---' 
RT 

FIG. 2.23 RESPUESTA P+I 

La cantidad adecuada de acción integral, depende de que 
tan rapido la medic16n pueda responder, a la cantidad de mo
vimiento adicional, que ocasiona en la posic16n de la vAlvu
la, Lo anterior significa Que el controlador, no debera mover 
a la va1vula mas rAoido de lo oue le permite, e1 tiempo muer
to del proceso, responder a la medic10n. De lo contrario la 
vAlvula alcanzara su limite de abertura, antes de que la me
diciOn pueda regresare al punto de ajuste. La vAlvula se 
quedara en esa oos1c10n, hasta que 1a medición cruce el punto 
de aJuste, pasado lo cual, el controlador conducirA a la vAl
vula al extremo opuesto, y asi sucesivamente. El resultado 
sera un ciclaje integral en donde la pos1ciOn de la valvula 
pasara de un extremo a otro, y la med1ciOn estara oscilando 
alrededor del punto de aJuste. 
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2.5.4 ACCION DERIVATIVA 

La acción derivativa, es e1 tercer tipo de respuesta que 
encontramos en un controlador automatice. Mientras que la 
acción proporcional, responde al tamaño de el error, y la 
acción integral, responde a la magnitud y a la duracibn del 
error, la acción derivativa responde a la velocidad de cambio 
del error. La Fig. 2.24, nos muestra dos respuestas derivati
vas diferentes. Para una variación en forma de escalón, la 
velocidad con que la mediciOn se aleja del punto de ajuste, 
es infinita, por lo que, el modo derivativo causa un cambio 
considerable o un pico en la salida, Que termina casi instan
taneamente, debido a que la medición dejó de cambiar después 
de 1 esca 11ln. 

mediciOn L----J 

'o/oS<lllda 

o. - cambio 
esca Ion 

b.- cambio ovelocldad 
e on s 1 o nt e 

FIG. 2.24 RESPUESTA DE LA ACCION DERIVATIVA 

tiempo 

La segunda respuesta de la acción derivativa, es ante un 
cambio a 1eloc1dad constante. La salida de la acción deriva
~1va, es proporcional a la velocidad con que la mediciOn se 
aleja del punt~ de ajuste. 

Mientras mayor sea la velocidad de cambio, mas grande 
seré la salida debida a la acción derivativa. Esta, mantiene 
su salida mientras la medic10n siga variando. Tan pronto deje 
de variar, no importa si queda fuera del punto de ajuste, la 
acción derivativa cesara. Normalmente, la acciOn derivativa 
se mide en minutos, y se define como la cantidad de tiempo 
que la respuesta proporcional mas derivativa, le lleva de de
lantera a la respuesta proporc1onal sola, tal como se muestrá 
en la Fig, No.2.25. 
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Mientras mayor sea el tiempo derivativo, de mayor mag
nitud será la respuesta de acción derivativa. 

los cambias en el error, son resultado de las variacio
nes, ya sea, en la medición, o en e1 punto de ajuste, o una 
combinación de ambos . Para los p1cos de gran magnttud a la 
salida, ocasionados por 1a respuesta de acción derivativa, 
ante un cambio escalón, en el valor del punto de aJuste, los 
controladores modernos, solamente aplican la acción deriva 
tiva, cuando se presentan variaciones en la medición. 

La acción derivativa, a~'uda al control, en aQuel los pro
cesos con constantes cre tiempo muy grandes, mientras que es 
totalmente innecesaria, en los procesos que responden rapida
mente a las movimientos de 1a válvula de control. 

medlclan 

% salido 

,1 

Í 
respuesta de cedo~ 

roporclonal pura 

respuesta dt 

f //occion P+D 

- --1~ - -~~ 

tlem~o ,, 
OT 

FIG.2.25 RESPUESTA PROPORCIONAL MAS DERIVATIVA 
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2.5.5 RESPUESTA P + I + D 

En la Fig. No.2.26, podemos ver, como es la respuesta 
combinada de acción proporcional, acción integral y acción 
derivativa (PID), ante una variación en la medición, ocasio
nada por un cambio en la carga del proceso. 

Cuando la medición se empieza a separar del punto de 
ajuste, la primera respuesta del controlador 1 es la acciOn 
derivativa, que es proporcional a la velocidad de cambio de 
la medición, y que se opone al movimiento de la medición, 
aleJAndose del punto de ajuste. Esta respuesta derivativa, 
esta combinada con la respuesta de acción proporcional. Ade
mas, el modo integral observa cOmo el error se incrementa, 
por lo que mueve todavia mAs a la vAlvula. 

Esta acciOn conJunta, continUa hasta que la mediciOn de
ja de cambiar. En ese momento cesa la acciOn derivativa. Ya 
que el error no ha desaparecido, la salida sigue incrementan-

• dese gracias a la acciOn integral, hasta que la mediciOn em
piece a cambiar nuevamente hacia el punto de ajuste. 

FIG.2.26 RESPUESTA P + I + D DEL LAZO ABIERTO 
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Tan pronto como la mediciOn empieza a moverse hacia el 
punto de ajuste, hay una respuesta derivativa proporcional a 
la velocidad de cambio oponi0ndose al regreso de la mediciOn 
hacia el punto de control. La respuesta integral continua ya 
que todavia existe un error, aunque la acciOn decrece confor
me .el error disminuye. Tan pronto como la mediciOn alcanza su 
valor deseado, la respuesta derivativa cesa nuevamente, la 
salida proporcional regresa al 50% y desaparece el cambio en 
la respuesta debido al modo integral. Sin embargo, la salida 
queda estable, en un nuevo valor. Este nuevo valor es el re
sultado de la acciOn integral durante el tiempo en que la me
dición fue diferente al punto de ajuste, y compensa el cambio 
de carga que origino la perturbaciOn. 

2.6 RESUMEN 

El propósito de cualquier lazo de control es encontrar 
un valor para la señal de control, que pueda mantener a la 
señal de mediciOn en el punto de ajuste seleccionado, para 
las condiciones de carga existentes. El problema, se puede 
encarar ya sea en forma de lazo retroalimentado, o anteali
mentado. 

Resulta fundamental tener los elementos necesarios para 
identificar las caractertsticas del proceso por controlar, ya 
que en ello se basan la selección del tipo de controlador 
adecuado y los ajustes necesarios. 

Para resolver el problema del control, es importante en
tender claramente los siguientes puntos: 

1.- El control automAtico se alcanza solamente si el 
lazo esta cerrado. 

2.- El ajuste mas importante que se le hace a un 
controlador, es la selección apropiada de la acciOn 
del mismo, ya sea dlrecta o inversa. 

3.- El ajuste de los valores de banda proporcional, 
tiempo integral y tiempo derivativo, depende de las 
caracteristicas del proceso . La banda proporcional 
es el ajuste de sintonia bAsico de un controlador, 

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

5.- La acción derivativa se opone a cualquier cambio en 
la mediciOn. 
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~ lll 

J;QllIBQ!. Q1' ~ DISCONTINUOS 

3.1 GENERALIDADES 

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

Estos sistomas combinan la regu1aci0n de variables 
continuas y el control de dispositivos discretos, de acuerdo 
a una secuencia de operaciones predeterminada. 

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

- control discreto (dos posiciones) 
- Control regulatorio (P + I + D) 
- Secuencias 
- Dec1siones lógicas 
- Manejo de recipientes 
- Temporizaciones 
- Clllculos 
- Modos de Falla 
- Condiciones de alarma 
- lntervenciOn del operador 

El sistema de control de un proceso por lotes, necesita 
tener la facilidad da desarrollar, por lo menos las funciones 
anteriores, de manera que las operaciones tipicas de la pro
ducción de un lote, puedan llevarse a cabo. Por ejemplo: 

- Cargar los materiales a los tanques o reactores. 
- Medir los materiales mientras son cargados. 
- Ajustar los puntos de referencia de las variables de 

proceso (temperatura, presión, nivel 1 flujo, etc) 
segUn se requiera. 

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

La versatilidad de un sistema de control para proceso 
por lotes, determ1na la efectividad en su aplicación. OeberA 
peder manejar, tanto seflales de entrada/salida discretas 
(pulsos, contactos, etc) asi como señales anAlogicas CHV, 
corriente, etc. debido a la gran variedad de sensores y ac
toadores que son usados en un proceso por lotes. 
El sistema, ademAs, deberA ser capaz de : 

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

2.- Desempeñar funciones lógicas de enclavamientos y se
cuencias de eventos. 

3.- Realizar cAlculos matem8ticos tales como, balances 
de materia y energia. 

4.- Almacenar informac10n en forma masiva, por ejemplo, 
los datos histOricos del comportamiento de las prin
cipales variables de proceso, presión y temperatura, 
o diferentes recetas, para la carga de las materias 
primas y operación del reactor. 

5.- Coordinar la operacibn de mUltiples unidades de pro
cesamiento. 

Los fabricantes de eQuipo, dicen tener los elementos de 
·hardwareM y "softwareM, diseñados para el tipo de operacio
nes de una planta de produccibn por lotes. 

Los fabricantes tradicionales de sistemas de control, 
ofrecen Sistemas de Control Distribuido para cualquier tipo 
de aplicaciones. Por otro lado los fabricantes que histori
camente se han dedicado al manejo de operaciones discretas, 
basan sus sistemas para procesos por lotes en controladores 
logicos programables {PLC'S). Algunos proveedores mezclan 
ambos equipos en sus sistemas, e incluso, hay Quienes piensan 
Que las computadoras personales, con una adecuada interfase 
de entradas y salidas, y un software corriendo en un sistema 
operativo mult1tareas, en tlempo real, son la prbxima genera
ción de sistemas para procesos por lotes. 

Actualmente, los sistemas disponibles pueden manejar 
recipientes, desempe~ar secuencias, regular los valores de 
las variables de proceso y llevar un reg1stro de los lotes, 
para satisfacer los controles de calidad. Sin embargo no 
existe concenso respecto a como estas funciones deben ser 
implementadas. El mayor problema de estos sistemas, es Que 
son adaptaciones de sistemas diseñados para procesos conti
nuos. Ignoran algunas de las diferencias fundamentales res
pecto a como debe funcionar un sistema de control, en un me
dio ambiente diferente. 
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Los procesos continuos operan, ya sea en, o cerca de, el 
estado estable. El valor de las variables del oroceso deben 
permanecer en el valor deseado. Los sistemas de control para 
procesos continuos trabajan para minimizar las fluctuaciones 
de las variables de proceso, causadas por disturbios externos 
o cambios en el punto de referencia. Esto normalmente se lo
gra mediante incrementos o decrementos de los flujos de mate
ria y energia que entran y salen del proceso, en forma 
continua. 

Los equipos y los sistemas operativos de ap11caciOn ne
cesarios para implementar estas estrategias de control, astan 
dentro del alcance que ofrece la tecnologia actual. Se espe
ra que el operador supervise el proceso y que intervenga solo 
en circunstancias anormales. TomarA alguna acciOn solamente 
cuando el proceso atraviese por un periodo de transiciOn, y 
no se le requerirA mientras el proceso se halle en estado 
estable. A diferencia de los procesos continuos, los proce
sos por lotes son transicionales bajo condiciones normales. 
Materiales y equipos astan continuamente cambiando de esta
do. A pesar de las diferencias inherentes, las interfases 
del operador disponibles en el mercado para una aplicación 
discontinua, son esencialmente· las mismas Que las utilizadas 
en los sistemas continuos. 

Para mostrar una planta en equilibrio, una pAgina de la 
consola del operador, mostrando las condiciones del proceso 
puede ser suficiente. Los desplegados de pantalla usados ac
tualmente en los sistemas de control distribuido son Gn rea-
1 idad sustitutos para los indicadores, registradores y mimi
cos de los tableros neumaticos y electrónicos. Estos han 
probado ser efectivos y confiables para manejar procesos 
continuos. Sin embargo en una planta de operaciOn por lo~es 
el operador requiere algo mAs Que las co'ndiciones puntuales 
del proceso, necesita, por eJemplo saber cual es el siguiente 
paso o etapa del pPocesamiento de cada recipiente de la 
planta. 

El problema consiste en como presentar la informaciOn al 
operador, de manera que represente realisticrunente la dinArni
ca de transiciOn del proceso discontinuo. 
• La confiabilidad y la capacidad de recuperación del sis
tema de control, ante errores o fallas, es un punto da suma 
importancia. El estado de un lote no puede ser determinado 
por las mediciones en un instante en particular. De manera 
que reinicializar el pr.ocedimiento despues de una falla del 
sistema de control, serA una tarea muy dificil, a menos Que 
se conozca la historia completa del lote. 

El "software" o sistema operativo de aplicación es otro 
punto de discusión. Lenguajes de programaciOn tales como el 
FORTRAtl o el BASIC han probado ser ineficientes en aplicacio
nes discontinuas complejas. 
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Ademá&, los sistemas basados en lOgica de relevadores (dia
gramas de escalera), na son muy bien aceptados en las indus
trias de proceso. Sin embargo, un buen numero de proveedores 
ofrecen lenguajes de programación especializados para control 
de procesos por lote. Los sistemas de control distribuido pa
ra procesos discontlnuos, son rentables, ya que reducen los 
retardos y regulan la demanda de servicios, administrando los 
recursos fijos. Un periodo de recuperación, que fluctua entre 
cuatro y veinticuatro meses, es comun en este tipo da pro
yectos, por 1o aue resulta, una oportunidad muy atractiva de 
inverslón en la industria auimica. 

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

- Incremento en la producción, reduciendo el ciclo de 
operación y mejorando 1a conversión. 

- Mejorar la calidad del producto, a través de mayor re
pet1b11 idad. 

- Reducción del costo de operación, maximizando el uso 
de materias primas y servicios auxiliares. 

- Elevar el nível de seguridad de 1~ planta, mediante 
una meJor superv1sibn del proceso. Facílitar la opera
ción de responder rapidamente, a las perturbaciones y 
situaciones anormales oue se presentan. 

Bansal (4), predice que en el futuro, los sistemas serAn 
más sofisticados,y perm1tlrAn alcanzar los niveles de automa
tización, que demanda la industria para mejorar la calidad, 
aumentar la producción. asi como, para optimizar el uso de la 
energia, mejorando la productividad. AdemAs, establece Que la 
evolución de los sistemas actuales, los 11evarA a cubrir las 
siguientes caracteristicas: 

- Arquitectura abierta. 
- Redundancia o tolerancla de fa11as, para asegurar la 

disponib111dad continua del s1stema. 
- Herramientas de diagnóstico extensivas, en linea y 

fuera de 1 inea. 
- Desplegados gr6ficos ínteractivos, para operación y 

mi:lnajo de funciones avanzadas de ingenier\a de 
control. 

- Modos de simulac10n, para probar cambios propuestos, 
antes de implementarlos en linea. 

- Manejo histórico de 1a información recuperada, para el 
control 6stRdlstico de 1a producción. 

- Dísponibtl1dad de la informaciOn del proceso, en el 
momento que sea reoúerida, . 

- Sistemas de ooeraciOn expertos, basados en inteligen
cia artificial. 

- Independencia del "Hardware" y el "Software". 
- Estandarizac1ón de los protocolos de comunicacibn, y 

de los sistemas operativos. 
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3.2 CONTROk ~ REACTORES QS TANQUE AGITADO eQ!l 1.Qrn 

A pesar de que e1 progreso de 1a industria Quim1ca ha 
sido en dlrecciCn de los procesos continuos, algunas reaccio
nes seran lneviLab1emente conducidas por lotes. 

un proceso por 1otes consiste en varias etapas. como las 
listadas a con~inuacíOn, aunaue se encuentran var1aciones 
considerables dependiendo, del producto en cuestión: 

1.- Carga del reactor con reactivos¡ catalizador. 
2.- Calentamiento hasta alcanzar temperatura de opera

ción. 
3.- Permitir que proceda la reacciOn hasta completarse. 
4.- Calentar o enfriar a la temperatura de terminac10n o 

curado. 
5.- Enfriar y vaciar el reactor. 

Aun el proceso por lotes más senci1lo, la temperatura y 
su control, juegan un papel determinante en el desarrollo del 
lote. Los reactores de producc10n son tanques enchaquetados 
con agitación, de varios miles de l1Lros de capacidad. 

Si la reacciOn es de primer orden la conversión varia 
con el tiempo (t) de acuerdo con la ecuación: 

3.1 

-kt 
Y 1 - (eJ ---------------------------- (J.1) 

La velocidad de converslOn es la derivada de la ecuación 

dY 

dt 

-kt 
(e) --------------------------- (3.2) 

La velocidad es mayor cuando la conversiOn es menor, 
i.e. al tiempo cero. 
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La mayor la de 
segundo o de tercer 
simulténea de dos o 
pol imero. 

las reacciones de polimerizaciOn son de 
orden, ya que dependen de la combinación 
mas moléculas de monOmeros para formar un 

En una reacción de segundo 
del cuadrado de 1a concentración 

orden, la velocidad depende 
del reactivo. 

dx 
-.k X ----------(3.3) 

dt 

2 
dividiendo ambos lados de la ecuación entre (-x) e integran
do obtenemos" 

X 

dx 

2 
(X) 

X 

t 

- k dt 

o 

kt 
X 

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

k t X 
y ----------(3.4) 

1 + t/k+x 1 + ktx 

dY k X 
----------(3.5) 

dt ( t + ktx ) 
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La velocidad de conversión, también es la velocidad de 
producciOn en un reactor discontinuo por lotes, y cuando la 
reacciOn es exotermica, es proporcional a la evoluciOn del 
calor de reacciOn, por lo tanto, se deberA tener especial 
cuidado en el control de la temperatura del reactor. 

3.3 CONCEPTOS QJ; CONTRQ.!. QJ; LOTES. 

La rnayoria de los fabricantes dividen sus sistemas de 
con.trol para lotes en tres diferentes niveles. El primer ni
vel corresponde al control discreto y regulatorio. El segun
do nivel corresponde al control secuencial de las operaciones 
de cada unidad de procesamiento en particular y el nivel su
perior corresponde al control secuencial de cada ciclo de la 
operaciOn discontinua global. El operador manipula el ciclo 
de cada lote, mismo que determina los procedimientos para ca
da unidad, que a su vez manipulan los controles discretos y 
de regulación. 

En el primer nivel, el control regulatorio utiliza el 
mismo controlador retroalimentado de tres modos P + I +O 
utilizado en Jos procesos continuos. Pero ademas, el control 
regulatorio debe desarrollar a través del ciclo perfiles de
terminados de las variables de proceso y de los puntos de 
ajuste. 

En ese mismo nivel, el control lOgico actua sobre los 
dispositivos de control discreto, realizando los enclavamien
tos necesarios por razones de seguridad. Los dispositivos 
discretos, son también manejados por medio de secuencias ba
sadas en la sucesión de eventos programados de acuerdo a las 
necesidades del proceso. 

En el nivel de control secuencial de las operaciones, 
tanto los dispositivos de control discretos como los de 
control regulator10 son coordinados, para el manejo de cada 
una de las unidades. Operaciones tales como calentamiento, 
enfriamiento y reacciOn se llevan a cabo en este nivel junto 
a las operaciones de carga y descarga, contención y distribu
ción, asi como las interrupciones temporales para permitir la 
interv_enciOn manual del operador. 

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

Las diferentes etapas del procesamiento de un lote, se 
verifican en el mismo equipo de proceso. Se requiere de ma
nipular diferentes tipos de eou1pos operativos, tales como 
v8lvulas 1 bombas, agitadores, etc. 

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

La mayoria de estos d1sposit1vos discretos involucran en 
su operac10n a mas de una señal discreta. Por ejemplo, para 
actuar una v81vu1a de dos poslciones, nos toma una señal dis
creta para hacer el control de la vAlvula, otra para indi
carnos que esta abierta y otra para indicarnos que esta ce
rrada. La tabla no. 3.1 nos muestra el estado de estas seña
les discretas, usando numeración binaria para representar los 
dos estados oos1bles. 

POSICION DE 
LA VALVULA 

CERRADO 

ABIERTO 

SALIDA HACIA 
LA SOLENOIDE 

o 

INTERRUPTOR OE 
LIMITE CERRADO 

o 

TABLA NO. 3.1 

INTERRUPTOR DE 
LIMITE ABIERTO 

o 

El operador que manipula este dispositivo normalmente, 
debe verificar que las acciones tomadas hayan dado como re
sultado la respuesta deseada. 
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cuando un dispositivo es operado automaticamente su 
posición debe ser verificada automaticamente. Usando la tabla 
anterior 1a lógica de verificación es la siguiente: 

""Si la solenoide no esta energizada y el interruptor de 
limite cerrado no esta cerrado, o si la solenoide esta ener
gizada y el interruptor de limite abierto no esta cerrado, 
entonces activa una condición de alarma despues de permitir 
por un tiempo definido, el viaje del vastago de la vélvula, a 
trav~s de eu trayectoria. (ver diagrama en la fig. No. 3.1). 

SEÑAL DE ----..-/ 
SOLENOIDE 

SEÑAL D;.;;E~--
INTERRUPTOR 
OE LIMITE 
CERRADO 

SEÑAL DE 
INTERRUPTOR 

DE LIMITE 
ABIERTO 

o i----....i 

FIG.3.1 LOGICA DE VERIFICACION 

Los enclavamientos (candados lógicos) son necesarios por 
muchas razones, entre las que las que se encuentran la segu
ridad de los operadores y la proteccion a los equipos de 
proceso. 

Existen dos tipos de enclavamientos bésicos: los encla
vamientos por fallas y los enclavamientos permisivos. 
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Los enclavamientos por fallas son continuos y astan aso
ciados con el paro de algun equipo. Un interruptor de alto 
nivel en un tanque puede estar enclavado con la vélvu1a de 
llenado. Cuando el interruptor de nivel sea accionado por el 
liquido causara el cierre de la v8lvula previniendo QUB éste 
se derrame. 

Un enclavamiento permisivo es usado cuando una condición 
especlfica debe existir antes de que alguna otra acción sea 
tomada. La figura 3.2 nos muestra un reactor Que no debera 
ser cargado, a menos que la vAlvula de venteo este abierta y 
la vAlvula de salida cerrada. 

r- ----------
AJus~- ____ 4-- _____ 

1 
1

1 

PRE-------~~ ~ 1 
OETERMINAOO 1 1 j 

1 1 
1 -----1 

ílEACTIVO 

FIG.3.2 REACTOR CON ENCLAVAMIENTO PERMISIVO 
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3.3.2 SECUENCIAS. 

Durante el procesamiento de un lote, la posiciOn de loa 
dispositivos de control discreto, varia de acuerdo a una se
cuencia especifica. Para proseguir hacia el siguiente paso 
dentro de la secuencia, deberA accionarse un gatillo, El ga
tillo puede ser accionado por la verificación de un evento, 
tal como el cierre de una vAlvula o alcanzar un nivel deter
minado. Asi mismo, el paso de un tiempo prefijado en un tem 
porizador puede accionar el gatillo y provocar que la secuen
cia se mueva hacia el siguiente paso. 

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

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

1.- verificar enclavamientos permisivos. 
2.- Cargar reactor. 
3.- Encender agitador y cerrar vAlvula de venteo. 
4.- Calentar hasta 350 F (176.7 C) 
5.- Sostener durante una hora. 
6.- Enfriar a 200 F (93.3 C) 
7.- Vaciar recipiente. 

Si la vAlvula xv-1 estuviese enclavada simplemente con 
el totalizador de fluljo FIQ, todo marcharla en orden, hasta 
que por error el contador sea reajustado a cero en cualQuier 
otro paso que no sea el No.1. Como resultado de esta acción 
equivocada el reactor se cargaria con mas reactivo Que el 
prefijado al inicio de la operación. El control secuencial 
deberé considerar un permisivo para hacer la carga del reac
tor. 

3.3.3. OPERACIONES 

Una operación es la combinación de acciones que se veri
fican en un grupo de equipos. 

- 57 -



Cada operación es una sucesiOn de eventos en el tiempo 
en donde se desarrolla el control secuencial de un lote. 

Para planear las etrategias de control de la planta, 
esta, deberé ser dividida en grupos de eQuipos o unidades. 
Estos eQUipos, deberAn tener frontera e identidad bien defi
nida. Normalmente, las unidades son operadas en serie o en 
paralelo a otras unidades en la planta. 

Una operaciOn es un juego de instrucciones Que definen 
el como debe ser controlada y mon1toreada una unidad determi
nada. Los dispositivos de control discreto y regulatorio de
ben coordinarse para desarrollar las mUltiples tareas de 
control en una unidad. Cada operaciOn deberé tener un nombre 
~nico, por ejemplo: CARGA, REACCION, RECALENTAMIENTO Y EN
FRIAMIENTO, etc. Un gran numero de operaciones diferentes se 
pueden llevar a cabo en una misma unidad y una misma opera
ciOn puede repetirse en todas las unidades. 

En una unidad, podemos reconocer los siguientes estados 
operativos: 

- Fuera de servicio. 
- Listo. 
- Activo. 
- Detenido. 
- Espera. 
- Falla. 
- Fuera por falla. 

cuando ·una unidad esta en "Fuera de servicio" se encuen
tra inhibida para realizar cualQuier procesamiento, hasta el 
momento en que se inicializa un ciclo de procesamiento. 

Cuando una unidad se encuentra operativa y en espera de 
comenzar la operac10n siguiente, se ·dice Que la unidad esta 
en estado de "11 sto". 

Posteriormente cuando se le asigna una operación a la 
unidad y ésta progresa a través Qe una secuencia, entonces la 
unidad esta en estado "Activo". 

En el estado "Inactivo .. , el operador puede intervenir en 
la operaciOn. cuando el operador cambia de "Activo" a 
"Inactivo", la unidad continua activada hasta encontrarse con 
el punto de detención. Los puntos de detención pueden ser 
contemplados dentro de una fase operativa. Para continuar la 
operación, el operador debe regresar el estado do "Inactivo" 
a "Activo". 

El estado de "Espera" es similar al de "Inactivo" pero 
la espera no es iniciada por el operador; esta es preprog~a
mada e iniciada por la operación misma. En este estado, la 
unidad espera que el operador responda alguna solicitud como 
por ejemplo, alimentar un dato de laboratorio. 
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Cuando la operaciOn es forzada a 
de emergencia, entonces la unidad esta 
presenta por la detección de una falla 
la activaciOn de un comando de paro 
anormales en el proceso. 

una secuencia de paro 
en "Falla". Este se 

en el sistema, o por 
debido a condiciones 

El paso final de una secuencia de paro da emergencia, es 
el estado "Fuera por falla"1 en donde la unidad se encuentra 
inhibida para realizar o continuar cualquier operaci6n 1 y no 
podrd cambiar de estado a menos que se restablezca o elimine 
la falla que la provocó. 

3.3.4 CONTROL DE CICLOS. 

En este nivel de control, considerado como el mAs ele
vado, se desarrollan las tareas de identificación y programa
ción del itinerario de una producción para cada lote. La 
identificación de cada lote, es importante para poder ras
trearlo a lo largo del tren de produccibn, asi como para al
macenar información especlfica relacionada con ~l, y generar 
reportes al final de la producciOn, y\o analizar tendencias 
históricas de las variables de proceso. Las recetas qua 
contienen las instrucciones de fabricación, también se admi
nistran en este nivel, siguiendo las pol,ticas de producción 
y comercialización en base a la oferta y demanda de cada pro
ducto en el mercado. 

3.4 CONTROL REGULATORlQ... 

El control regulatorio de un proceso por lotes, es igual 
al control regulatorio de un proceso continuo. Involucra el 
monitoreo y la manipulación de las variables de proceso en la 
misma forma. El proceso por lotes sin embargo, es discontt
nuo y esto agrega una nueva dimensión al control regulatorio, 
debido a los constantes paros y arranques. Durante estos es
tados transitorios, los parametros de control, como por 
ejemplo, la ganancia del controlador, deben poder ajustarse 
para obtener la respuesta dinAmica óp~ima. 

Debido a la naturaleza misma de los procesos por lotee, 
si esperamos que el lazo de control regulatorio, funcione 
adecuadamente, debe estar preparado para manejar las siguien
tes consideraciones : 
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- Los tiempos ociosos entre lotes (paros y arran
ques). 

- La saturación del controlador durante los tiempos 
ociosos, 

- Los cambios frecuentes en las recetas de fabrica
ción. 

- El cambio de grado en los productos. 

Los circuitos bAsicos de control regulatorio en un lote 
son: el flujo, la temperatura, la preeiOn, y la composiciOn. 

La complejidad de un proceso por lotes, puede ser apre
ciada en el ejemplo que se muestra en la figura (3.3). Tres 
ingredientes son alimentados a un reactor; un controlador de 
peso controla la adición de cada componente. Los sistemas de 
calentamiento y enfriamiento utilizan controles de tempera
tura y de flujo. 9urante cada fase de la reacción, los vapo
res que produce son llevados hacia una columna de destilación 
con reflujo. supongamos que cada lote se lleva aproximadamen
te 3 horas, entonces cada tres horas los circuitos de control 
regulatorio deben ser interrumpidos y reinicializados en el 
siguiente lote. 

Los problemas surgen con frecuencia en 1os sistemas de 
medición de las variables, que se deben tomar en considera
cion, al preparar la estrategia de control regulatorio. 
Por ejemplo, condiciones extremas de presión, o de tempera
tura, pueden causar errores en la medición de la composi
ción. Uno de los problemas mAs frecuentes, es el ocasionado 
por el retraso en el tiempo de la medición de temperatura. A 
pesar de que la mayoria de los sistemas tienen mediciOn di
recta y continua de temperatura, presión, y flujo, la compo
siciOn es mas dificil de medir en linea. El ajuste de los 
controles de las demas variables, puede depender del anAlisis 
periodico de la composición en el laboratorio. 

Puesto que los reactores por lotes son muy comunes como 
procesos discontinuos, utilizaremos ejemplos basados en reac
tores por lotes. Los mismos conceptos aplican para cual
quier proceso por lotes. La figura (3.4) muestra con lazo 
tipico de control de temperatura. El lazo esta formado por 
un proceso (el reactor), un transmisor, un controlador, y dos 
elementos finales de control (v81vulas de control), para 
proporcionar, tanto medio de calentamiento como de enfria
miento.Este es un ejemplo de elementos finales de control con 
rango dividido. 
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FISP f'IC 1 

FIG. 3.3 EJEMPLO DE UN PROCESO POR LOTES 
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La valvula de control de agua debera estar completamente 
abierta al 0% de ealida del controlador y completamente ce
rrada al 50%, mientras que la vAlvula de vapor debarA estar 
completamente cerrada a 50~ de salida del controlador y com
pletamente abierta al 100%, En este ejemplo, existen limita
ciones en el circuito de control retroalimentado, bien defi
nidas: 

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

B) Para este lazo de temperatura, normalmene se utiliza
rla un controlador de 3 modos (P + I + O). Mientras 
exista una desviación del punto de ajuste, el modo 
integral hara cambiar la salida del controlador. Si 
la desviación se sostiene por un periodo lo suf icien
temente largo, la salida del controlador se saturara 
ya sea en el extremo superior o en el inferior depen
diendo de la dirección de la desviación. Como re
sultado, cuando la medición finalmente alcance el 
punto de ajuste, continuarA su trayectoria ocasionan
do un descontrol no deseable. Este tipo de desvia
ción sostenida es muy comün durante el arranque de 
los reactores por lote. 

C) Este lazo de control de temperatura es muy sensible a 
las variaciones de presiOn en los cabezales de agua 
de enfriamiento y de vapor. 

3.4.1. SATURACION DEL REAJUSTE AUTOMATICO. 

Para un mAximo rendimiento a un costo minimo y en el me
nor tiempo, cada proceso por lote tiene sus condiciones Op
timas. Normalmente, una variable de proceso debera observar 
un perfil determinado en el tiempo, y la estrategia de 
control se conforma y el controlador se sintoniza de acuerdo 
a ese perfil. La calidad del producto y el uso eficiente de 
la energia nos obliga a hacer 0nfasis en un mejor control, 
por lo que no es posible vivir con el error en el estado es
table, inherente al controlador proporcional puro. 

Cuando el proceso debe ser controlado exactamente en el 
punto de referencia, se deberA adicionar al controlador e1 
modo integral de reajuste automBtico. Sin embargo, una 
desviaciOn prolongada de la mediciOn respecto al punto de 
ajuste, causarA la saturaciOn del modo integral en el contro
lador. 
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Lo anterior significa que la salida del controlador se 
desplazara hasta su valor maximo o minimo, dependiendo de la 
dirección de la desviación. Para comprender mejor el efecto 
anterior, analizamos la ecuación de presión para un controla
dor neumatico (P+I) que se presenta a continuación: 

Po ( 100/BP) (ERROR) PR ------------ (3.5) 

Po= (100/BP) ( r-m) + PR ------------ (3.7) 

donde: 

Po Presibn de salida del controlador 
BP Banda proporcional 
PR PresiOn en la cémara de reajuse 
r Punto de referencia del controlador 
m Variable medida 

Ante una desviaciOn sostenida, la salida Po se incremen
tara hasta su valor máximo [18 psig (1.24 bar) para una alf
mentación de 20 psig (1.38 bar)] o se decrementara a su valor 
minimo de o psig (1.01 bar). En los sistemas de control de 
lotes, es comUn observar desviaciones sostenidas durante la 
fase de arranque. 

Consideremos el arranque del sistema de control de reac
tor de la fig. 3.4, cuando el arranque es en automAtico el 
punto de referencia del controlador de temperatura se ajusta
ra a la temperatura de operación deseada. 

Si el contenido del reactor al inicio se encuentra a una 
temperatura de 150 e y la temperatura de operaciones es de 
Top. = 200 C, existiré una desviación considerable entre la 
medición y el punto de referencia. Puesto que le llevarA 
bastante tiempo al sistema de calentamiento elevar la tempe
ratura de la masa contenida en el reactor, la desviación se 
sostendrA durante el mismo lapso. El incremento de entrada 
de calor es proporcional al incremento de la sal ida del 
controlador. La acción integral del controlador responderA a 
la desviación sostenida forzando la salida del mismo a su mA
ximo valor. Lo anterior equivale a desplazar el rango activo 
de la banda proporcional completamente arriba del punto de 
ajuste (fig.3.5). No sora suficiente que la variable alcance 
el punto de referencia, sino que lo sobrepase, ya que el 
controlador reacciona hasta que la medición es igual al punto 
de ajuste y la vAlvula empieza a estrangular el flujo de va
por al entrar al rango activo de la banda proporcional. A 
este fenomeno se le conoce como sobretiro y en este esquema 
de control es inevitable. 
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El modo derivativo puede ayudar a minimizar el sobretiro 
cuando esta presente en el controlador, pero no lo elimina 
por completo. Sin embargo, es importante hacer notar que la 
acción derivariva debera actuar sobre la mediciOn y no sobre 
la salida del controlador, ya que de ser esto Ultimo no ten
dria el minimo efecto benéfico para evitar el sobretiro. 

Con la derivativa actuando sobe la mediciOn1 su respues
ta hace que el controlador actue como si la medición ya hu
biese rebasado el punto de ajuste antes de que ~sto suceda en 
realidad. 
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FIG. 3.6 CONTROLADOR P + I CON INTERRUPTOR "BATCH" 

3.4.1.1 INTERRUPTOR ANTISATURACION (BATCH SWITCH). 

En aquel los casos en donde el modo derivativo no resuel
ve sat 1 sf actor i amente el prob1 ema de sobret i ro, deben\ consi
derarse el uso de un interruptor "BATCH" (re levador de anti
sobret1 ro). E1 interruptor "BATCH" evita la saturaciOn del 
modo integral suministrando una carga artificial a la ca.mara 
del reajuste aut.omé.tico. Para implementar un sistema de eGte 
tipo se reouiere tener acceso a la cAmara de reajuste o 
integral, ¡je poder aislar el modo integral de la salida del 
con t. ro 1 ador. Este U 1 timo far za a 1 contra 1 ador a actuar bajo 
la acción. de un sel o modo de control, el proporcional, mien
tras el interruptor "B.t..TCH" este activado. 
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El diagrama esquemAtico de un controlador P + 1 con 
interuptor "BATCH" se muestra en 1a figura 3.6. E1 interrup
tor es actuado por la salida del relevador de control. Se 
ajusta mediante un resorte o una señal neum~tica externa para 
dispararse a 15 PSI (1.03 bar). 

Cuando la salida del controlador esta por debajo de esta 
presión, la vAlvula cierra el puerto de venteo y permite el 
paso de la salida del relevador de control hacia el circuito 
integral. Esto permite una respuesta normal del modo inte
gral, mientras que la medición permanezca dentro de la banda 
proporcional ((abajo de 15 PSI (1.03bar)J. cuando la medi
ción se aproxima al limite de 15 PSI (l.03 bar) del rango ac
tivo a la banda proporcional, la fuerza sobre e1 diafragma 
del interruptor asentara 1a ·JAlvula de bola en la direcciOn 
opuesta. Esta acc1ón interrumpe la alimentación del releva
dor de salida y al mismo tiempo ventea la presión del circui
to de aJuste a la atmósfera. 

M1entras la presión de salida del relevador permanezca 
por encima del ounto de disparo. la presión del circuito de 
reaJuste seguira disminuyendo hasta O PSIG (1.01 bar) dentro 
de los fuelles de reajuste. En este punto, el rango activo 
de la banda proporcional habré descendido por debajo del pun
to de ajuste como lo muestra la figura 3.7. Durante todo es
te lapso, la salida del controlador se mantiene en 15 PSI 
(1.03 bar) o mas, y la vAlvula se encuentra completamente 
abierta. cuando el proceso "BATCH" es reinicializado, la 
valvula de control empezaré. a estrangular tan pronto la medi
ciOn alcance el limite de 15 PSI (l.03 bar) del rango activo 
de la banda proporcional. Ademas, tan pronto y la salida del 
relevador de salida disminuya por abajo de las 15 PSIG (1.03 
bar), la acciOn integral, el circuito de reajuste automBtico 
se restableceré. y responderé. normalmente. De esta manera se 
evita la tendencia a sobrepasar el punto de ajuste. 

3.4.1.2. PRECARGA 

Para algunos procesos con caracteristicas especificas, 
la banda proporcional completamente por debajo del punto de 
ajuste causara un retraso intolerable en la respuesta de la 
mediciOn er. su camino al punto de ajuste. En tales casos 1 se 
aplica una presión ajustable de respaldo en el punto de ven
teo del interruptor .. BATCH". De esta manera evitamos Que la 
preciOn en el circuito de reajuste caiga por debajo de un 
punt.o predeterminado o "PRECARGA.", y con esto se logra que el 
rango activo de la banda proporcional se desplace solo par
cialmente por debajo del punto de reajuste. A pesar de Que 
esto permite una mas rapida recuperaciOn, un pequeño sobret1-
ro podra ocurrir si el ''Bins" es demasiado grande. Si incre
mentamos el "Bias" hasta 15 PSI(1.03 bar), habremos obviamen
te eliminado la acciOn del interruptor "BATCH". fig.3.8 
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3.4.2 SISTEMA DE CONTROL EN CASCADA 

Un sistema Ce control en cascada consiste en un contro
lador primario o maestro controlando la variable Que debe ser 
mantenida en un punto fijo predeterminadc (temperatura de re
acciOn), y un segundo controlador, el secundario o esclavo, 
controlando a otra variable (temp. de salida de la chaqueta) 
que causa fluctuaciones en la primera variable. 

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

El objetivo del sistema de control en cascada es el mis
mo que el de cualquier otro lazo de control sencillo. Su 
funcibn es lograr un balance entre el suministro y la demanda 
y mantener a la variable controlada en el valor constante 
requerido. Sin embargo, el contrclador secundario es intro
ducido para reducir los retrasos, ocasionados por la inercia 
de variables tales como la temperatura de lote, para hacer la 
operacibn mas precisa y eficiente. 

La tecnica del control en cascada se muestra en forma 
esQuemAtica en la figura 3.10. 

r.:< FO 

·~. 
SOBREF\.UJO 

REACTOR 
,... re 

® 

FIG. 3.9 SISTEMA DE CONTROL EN CASCADA 
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PROCESO 
SECUNDARIO 

r 1 : REFERENC!A MAESTRO 
r2 : REfERE.NClA ESCLAVO 
CM : CONrROLADOR MAESTRO 
CE : CONTROLADOR ESCl.AVO 
m : VARIASLE MAN\PU\..AOA 

PROCESO 
PRIMARIO 

FIG. 3.10 TECNICA DE CONTROL EN CASCADA 

Se usan dos controladores retroalimentados, pero sola
mente una variable de proceso (m) es manipulada. 

El controlador primario (CM) mantiene a la variable 
principal (C1) en su punto de referencia (v1) ajustando auto
maticamente el punto de referencia (v2) del controlador se
cundario. El controlador secundario (CE) controla el lazo 
secundario respondiendo a las variaciones entre su punto de 
ajuste (v2) y su medición (c2). 

El controlador secundario puede ser visto como un ele
mento final muy sofisticado de control, posicionado por el 
controlador primario de la misma manera que un controlador 
simple posicionaria su vA1vula de control. Si por ejemplo, 
el controlador secundario fuese un controlador de flujo, en
tonces el controlador primario no estaria comandando la posi
ción de la vAlvula, sino Que estaria dictando el flujo pres
crito. 

Para entender mejor la aplicaciOn de un lazo en cascada, 
analizamos el siguiente ejemplo: Un lazo sencillo de tempera
tura como se muestra en la figura 3.11 A, en donde la tempe
ratura del liquido dentro del recipiente es controlada regu
lando la oresiOn de vapor dentro de la chaqueta alrededor del 
tanQue. Debido a que el proceso involucra una constante de 
tiempo muy larga se reQuiere, un controlador de 3 modos con 
un tiempo integral grande. Con lo anterior, mantendremos la 
estabilidad en el lazo siempre y cuando el suministro de va
por sea constante, es decir que no varia la presiOn a la sa
l ida de la chaqueta. 
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FIG.3.1.1 

Sin embargo, sí el suministro de vapor esta sujeto a 
perturbaciones, es necesario un esquema de control diferen
te. El controlador de temperatura no sabr6 que el suministro 
de calor (la presibn en el cabezal de vapor) ha cambiado has
ta Que la temperatura de la masa contenida en el tanque, va
ria. Le tomara mucho tiempo establecer nuevamente el equili
brio, ya que la constante de tiempo del proceso de transfe
rencia de calor, es muy grande. Por lo tanto, es deseable ha
cer una corrección para contrarrestar el efecto del cambio en 
la entrada de energia, antes do que se manifieste en la tem
peratura del liquido. 
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El sistema de control en cascada mostrado en la figura 
3.11 B mantendra el control sobre la temperatura del liquido 
dentro del tanque. El controlador de presibn de vapor, lla
mado el controlador secundario monitorea la presión del vapor 
a la entrada del tanque. Cualquier cambio en el suministro 
de vapor sera corregido rapidamente reajustando la valvula, 
ya Que este lazo tiene una constante de tiempo corta ( por lo 
tanto el tiempo integral sera pequeño).l El control de tem
peratura llamado el primario o controlador maestro, ajusta la 
referencia del controlador de presión en función de los re
querimientos de calor de la corriente de alimentac10n al 
tanque. Notase que el controlador secundario tiene su punto 
de referencia fijado por un dispositivo externo y no manual
mente mediante la manipulación de una perilla. A este tipo 
de dispositivos secundarios se les llama controladores con 
ajuste remoto. 

3.4.2.1. SATURACION EN EL LAZO CASCADA 

La saturación del modo integral puede presentarse en un 
lazo en cascada en ambos controladores. Asumiendo, por 
ejemplo, que la carga del proceso demanda mas de lo que la 
vA1vula de control puede entregar. Lo anterior resultarA en 
una desviación sostenida de la medición secundaria con res
pecto a su punto de ajuste. En seguida se manifestar6 un 
cambio en la medición primaria, a lo que el controlador pri
mario respondera cambiando su salida. Esta Ultima accibn re
ajustara el punto de referencia del controlador secundario. 

Mientras que el controlador secundario puede protegerse 
contra la saturaciOn utilizando el dispositivo llamado "inte
rruptor batch", esto no ayudara al controlador primario. Si 
como veiamos el controlador secundario no pueda responder al 
primario, este tendera a 1ntegrar 1 hasta el punto de satura
ción, lo que significa que movera su salida hasta un extremo 
de la escala. Por lo anterior la protección contra la satu
racibn del primario debera estar basada en la desviación del 
secundario. 

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

3.4.3 CONTROL DE TERMINACION 

Algunos procesos de operación por lotes requieren de un 
control especial para la etapa de terminación. Los reactores 
discontinuos son un buen ejemplo de la necesidad de estable
cer una estrategia especial. Al termino de la reacciOn 
subsistiré. la evolución de calor, lo cual causa que el 
controlador incremente la alimentación de reactivo. Debido a 
que lo anterior es obviamente incorrecto, se debe estable
cer una lógica que ejecute una acción por encima de la del 
controlador de temperatura al termino de la reacción. Si no 
existe manera de saber cuando termino .la reacción, el flujo 
de reactivo puede ser interrumpido en un punto prefijado 
ajustado en el totalizador de flujo, una vez que este haya 
sido alcanzado. La terminación de algunas reacciones se ob
serva cuando la presión empieza a disminuir en algunos casos 
o a incrementarse en otros. En cualquiera de los dos casos, 
un interruptor de presión puede ser usado para interrumpir el 
flujo. 

Otro ejemplo similar en un reactor de opornciOn por lo
tes se observa cuando existe la necesidad de agregar un reac
tivo al contenido de un reactor de tanque agitado por lotes, 
hasta alcanzar un pH determinado. Este tipo de proceso es 
identificado por dos caracteristicas: 

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

- Cuando la variable controlada alcanza el punto de 
ajuste (punto de terminación) la salida del controla
dor debera ser cero. 
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E1 modo de control integral de reajuste automAtico no 
puede ser utilizado en un controlador de lotes en el punto de 
terminación. El resultado seria el sobretiro, y como la sa
lida es cero, el controlador no puede corregir el sobretiro, 
regresando la mediciOn al punto de ajuste. 

Supongamos que se adiciona un Acido para neutralizar el 
contenido bAsico del recipiente de un pH=10, a pH=7. Si nos 
excedemos en la adición de Acido llevando el pH=6, no se po
drA regresar a 7, depues de que la vAlvula este cerrada. 

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

El papel que juega el modo derivativo, es importante ya 
que compensa los retrasos en las respuestas que se presentan 
por causa de la vAlvula de control, el recipiente de proceso, 
y del elemento de mediciOn. Si por ejemplo, el sensor envia 
la señal de medición equivalente al punto de ajuste cuando ya 
entró al recipiente mas Acido, que todavia no reacciona, en
tonces la valvula cerro demasiado tarde. Estos retrasos se 
pueden resolver haciendo mas ancha la banda proporcional, sin 
embargo esto prolonga demasiado el tiempo del lote. 

Con el tiempo derivativo debidamente ajustado la vAlvula 
cerrara rapidamente justo antes del punto de terminación (ver 
figura 3.13) permitiendo el tiempo suficiente para Que el 
proceso alcance su equilibrio. Cuando el tiempo derivativo 
es excesivo el controlador obligara a cerrar la vA1vula mucho 
antes de que la medición alcance el punto de ajuste 1 sin em
bargo no perjudica al proceso ya que después vuelve a abrir
se. Cuando el tiempo derivativo as demasiado bajo entonces 
no servirA la acciOn anticipatoria del modo derivativo, y se 
producira el sobretiro. Debido a su capacidad de controlar 
con precisibn gastos muy pequeños (como en el punto de ter
minación) se debera usar una vAlvula de control con caracte
ristica de igual porcentaje. 
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Dada la naturaleza de los procesos discontinuos se cuen
ta con un gran potencial para reducir costos, ya que este ti
po de procesos reQuieren generalmenre de mano de obra 
intensiva. Sin embargo 1 estimar una reducción en los costos 
a partir de posibles mejoras en el sistema de control es una 
tarea d1fici 1. 

Para poder automatizar un proceso por lotes, se dispone 
en la actualidad de gran variedad de equipos. De hecho , la 
tecnologia avanza constantemente, lo cual complica la selec
ciOn del proveedor, el diseño del sistema y el desarrollo de 
la ingeniarla. Otro factor que contribuye a la complejidad y 
al costo del sistema, es la gran cantidad de señales de en
trada y salida requeridas para automatizar un proceso por 
lotes. No sólo el costo de los dispositivos de campo y la 
instrumentaciOn es mayor, sino que el costo del diseño, la 
ingeniarla y la implementación es mucho mayor. comparado con 
el mismo proceso operado mediante un sistema manual. 

Sin embargo, se han reportado grandes mejoras en la efi
ciencia operacional derivadas de proyectos de este tipo, con 
periodos de recuperaciOn que oscilan entre 4 y 24 meses (3). 
Es de esperarse el resultado anterior, ya que en muchos pro
cesos por lotes, el {los) operador(es) ejecuta(n) manualmente 
diversos pasos, siguiendo las instrucciones pqr escrito. 
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Estos procedimientos escritos describen en detalle las adi
ciones de materiales, secuenciaciOn de vA1vu1aa, cambios de 
puntos de ajuste y de como llevar el registro de 1os aconte
cimientos. Pero la interpretación de estas instrucciones va
riara inevitablemente de operador a operador. La inconsis
tencia en la forma de operar cada lote, se refleja en la pro
ducciOn y en la calidad del producto. peor aün, si el opera
dor comete un error y no lo reconoce o corrige, entonces el 
producto quedaré fuera de especificaciones. Lo anterior re
duce la eficiencia de la produccíbn, ya que ese material de
ber& ser desechado o reciclado, y en el ültímo de los casos 
mezclado con producto bueno. Desechar producto por estar 
fuera de especificación es en si una pérdida, sin embargo, 
reprocesarlo también representa un incrementa en e1 costo de 
producción, ya Que se mantienen ocupadas unidades de procesa
miento aue podrían utilizarse en procesar materia prima nue
va. 

Los beneficios que pudieran evaluarse y convertirse en 
ganancia económica son diversos y fueron discutidos en la 
secciOn 1.6. Sblo resta mencionar que a pesar de que un pro
yecto de automatización puede reducir el nümero de operado
res, incrementa la necesidad de fuerza laboral en otros de
partamentos, cuando menos en las etapas iniciales. Por ejem
plo, se necesitaran ingenieros en sistemas de control de pro
cesos durante el diseño e implementación. El numero de tec
nicos inotrumentístas con mayor grado de especializaciOn au
mentara para poder soportar y mantener operando un sistema de 
control mAs sofisticado. 
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IMPLEMENTACIO_)j QJ; \lli SISTEMA Q§ CONTROL AUTOMATICO QJ; ll!ieE:: 
fü\_IURA PARA UN REACTOR DE 1™ Afl_ITAQQ Q!i OPERACION eQfi 
LOTES, _!CASO ERACTICQL 

Para desarrollar un 
se el eJemplo real de un 
de operac16n oor lotes. 
del proce~o se verifican 
de un operador. 

caso practico, utilizaremos como ba
arreglo en paralelo de 4 reactores 
Actualmente, todas las operaciones 

en forma manual, bajo la supervisión 

El obJet1vo por alcanzar, es el de implementar un siste
ma de control autom~tico, para regular la temperatura del 
contenido del reactor, de acuerdo a los requerimientos de 
calidad del producto. 

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

- Independizar la operación de cada reactor, ya que ac
tualmente operan en forma simultanea. 

- Automatizar la operación de la fase de reacción, de
jando la fase de carga y la de descarga, fuera del al
cance de este trabajo. 

- Uniformizar la calidad del producto , en base a la re
petibi l idad de las condiciones de operación, lote tras 
lote. 

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

Por solicitud de la fuente, no se hara menciOn en este 
trabajo, de ningun detalle acerca del producto y las materias 
primas que intervienen en la producciOn del mismo. Nos limi
taremos a describir las diferentes etapas y operaciones que 
se verifican a lo largo del ciclo de prooucclón. 

Debido a que el arreglo de las unidades de proceso, es 
de 4 reactores en paralelo, nos refereriremos a uno de ellos 
solamente de aqui en adelante, y el resultado obtenido se po
drA aplicar en las damas unidades, 
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El equipo de proceso, consta de un reactor enchaQuetado 
con paredes internas vidriadas. y agltador. El medio ae ca
lentam1ento/enfriam1ento, es ace1te térmico. El arreglo del 
reactor y sistema de enfriamtento/ca1entam1ento, puede apre
ciarse en la figura No. 4.1. 

4. 2 .1 ETAPAS DEL PROCESO 

El ciclo de procesamiento consta de las etapas que se 
describen a cont1nuaci6n: 

A,- Ver1f1cac16n visual de la posíciOn de 1a vAlvula de 
descarga. 

B.- carga del reactor.se verifica manualmente. Los reac
tivos liouidos se descargan de tambores previamente 
medidos. Los reactivos sólidos, son pesados antes 
de alimentarlos manualmente a través de una tolva, 
seis reactivos son cargados en total. Este proced1-
m1ento consume alrededor de 50 a 90 minutos. Al 60% 
de la carga, se enc1ende el motor del agitador. 

c.- Calentamiento. Consiste en llevar el contenido del 
reactor, de 60 e a 190 e, mantenidendo la ag1tac10n 
y procurando seguir un perfi1 óptimo predeterminado, 
en un 1apso no mayor de 12 hrs. 

o.- Estado estable. una vez alcanzados los 190 e, man
tener esta temperatura durante 8 hrs., 

E.- Enfriamiento. Consiste en enfriar el contenido del 
reactor de 190 e a 130 e en aproximadamente 4 hrs. 

F.- Descarga. Consiste en descargar e\ producto de la 
reacción, hacia 1a siguiente unidad de proceso. 

El sistema de control, debera automatizar las etapas de 
calentamiento. estado estable y enfriamiento. As1 mismo debe
ra proteger las paredes v1dr1adas del reactor, evitando se 
fracturen, debido a cambios bruscos de temperatura. 

4.2.2 SISTEMA DE ACEI1E TERM!CO, 

El sistema de aceite, nos proveé del medio de calenta
miento o enfriamiento, y consta de los s1gu1entes elementos: 

- Cabezal de ace1te caliente. 
- Bomba de recirculac1on. 
- Enfriador. 
- Valvulas de regulación (FCV-201,202,203) 
- Cabezal de aceite de retorno. 
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Durante el calentamiento, FCV-201 y FCV-203 se abren y 
FCV-202 se cierra. De esta manera, se descarga el aceite 
fr1o del circuito de calentamiento , hacia el cabezal de re
torno, permitiendo la entrada de aceite caliente 1 para re
circular a través de la chaqueta (ver figura No. 4.1). 

Durante el enfriamiento, 
mientras Que FCV-202 se abre, 
cule a través del enfriador 
cuita. 

FCV-201 y FCV-203 se cierran, 
permitiendo que el aceite cir

Y la chaqueta, cerrando el cir 

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

4.3 INSTRUMENTACION 

La instumentaciOn mínima indispensable para operar el 
reactor automaticamente, puede clasificarse de la siguiente 
forma: 

1.-· Sensores de mediciOn. 
2.- Transmisores de señal. 
3.- Controladores. 
4.- Elementos finales de control. 

4, 3. 1. SENSORES. 

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

* La Temperatura del contenido del reactor. 

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

Para lograrlo, utilizaremos termOmetros de resistencia 
(RTD o Resistance Temperatura Detector) de alambre de plati
no. Los termOmetros de resistencia, dependen de las caracte
risticas inherentes de los metales, para cambiar su resisten
cia eléctrica, cuando se someten a un cambio de temperatura. 

Basicamente, e1 ~ermOmetro de resistencia, es un instru
mento para medir res1$tencias electricas, Que se calibra en 
unidades de temperatura, en lugar de hacerlo en unidades de 
resistencia. El camb10 Ue resistencia e1ectrica de un mate
rial, en respuesta a una variaciOn de la temperatura, se 
conoce como e1 "Coeficiente de temperatura de la res1sten
cia··. 
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E1 coeficiente, se expresa como un cambio de resistencia 
en ohms, y por ohm por grado de temperatura, a una temperatu-
ra especifica. . . . . 

Para casi todos los metales, el coef1c1ente es pos1t1vo. 
Para muchos metales puros, el coeficiente es esencialmente 
constante, en grandes porciones de su gama útil. 

En la figura No. 4.2, se presentan las curvas de resis
ten- cia ttpica, en función de la temperatura para el alambre 
de platino, de cobre y de níquel. {ver tabla detallada del 
sensor seleccionado, en el apéndice Il ) . 

MEDICION~S OEL PROCESO 

'e 

FIG. 4.2 CURVAS DE TERMOMETROS DE RESISTENCIA 

Para la medición de la temperatura de1 aceite , a la sa
l ida de la chaqueta del reactor, y para la temperatura del 
contenido del reactor, se seleccionó el termómetro de resis
tencia de alambre de platino, en virtud de que su respuesta 
es 1 a mas lineal , como podemos apreciar en 1 a figura No. 
4.2, comparada con la respuesta de los otros matertales. 

Ademas , su velocidad de respuesta y exactitud, supera a 
la de los sensores tipo termopar. Otra razon de importancia 
para 1a selección de cualquier elemento sensor, es su dispo
nibi 1 idad en el mercado, y el RTD de alambre de platino, es 
un sensor de fabricación estandar. 
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A continuación, se enlistan las caracter1sticas de 
construcción y desempeño, del elemento sensor seleccionado, de 
acuerdo con las especificaciones de su fabricante; 

EXACTITUD : +/- 0.25% de rango calibrado. 

REPETI B I L1 DAD +/- 0.125 c hasta 480 c. 

ESTABILIDAD : Corrimiento menor a+/- 0.06 e de su cali
braciOn orig1nal 1 en un año. 

TIEMPO DE RESPUESTA : seg. mAximo, para una recupera-
ciOn de 63% { basado en un cambio 
escalen de 25 c a 100 c l. 

CALIBRACION : SAMA , Estandar RC 21-4-1966 

TIPO DE SENSOR : Elemento sencillo. 

CAJA DE CONEXION Para propos1tos generales. 

CONSTRUCCION : Con Termopozo y Nip1e de acoplamiento. 

MATERIAL CUBIERTA : 316ss. 

LONGITUD DE !NSERCION ( ·u· ) : - 1280mm para TE-201 
90mm para TE-202 

Para mayores detalles, consultar en el apend1ce III. 

4.3.2. TRANSMISORES 

Los sistemas electrOnicos de transmisión analógica, uti
lizan alguna forma de señal electrice para representar el va
lor transmitido. Como parte del diseño de la instrumenta
ción, emplearemos convertidores electrónicos de transmisión 
analógica de corriente, para convertir la variación de la re
sistencia en los sensores RTO, a una señal de corriente, en 
una gama de 4-20 ma {TT-201 y TT-202). Esta señal es enviada 
hacia el cuarto de control, mediante un par de cables torci
dos con blindaje, para garantizar la 1nte:·gridad de la señal. 

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

1 Scientific Aoparatus Manufacturers Association. 
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4.3.3. ESTACIONES DE CONTROL 

Para desempeñar las funciones de control regulatorio,de 
acuerdo con el esquema presentado en la figura No. 4.1. , se 
requ1eren las siguientes estaciones de control regulatorio 

LAZO DE CONTROL DE TEMPERATURA .- Este es el 
lazo de control principal. Regula la 
temperatura del contenido del reactor, 
utl1zando dos Estaciones de control conectadas 
en cascada, TIC-201 y TIC-202. 

LAZO DE CONTROL DE T Este lazo de 
control, vigila que la diferencia de 
temperatura entre el aceite térmico y el 
conten1 do de 1 reactor, no sobrepase los 
limites de diseño. Para desempeñar esta 
funciOn, emplearemos una Estación de Control 
tipo Lazo Sencillo, TIC-201, y un interruptor 
de trasnmutac10n de señal, TY-201, conformando 
un esquema Auto-Selector. 

Las características mas relevantes de las estaciones de 
control seleccionadas, son las siguientes : 

Estaciones Autocontenidas. Esto significa que en el 

contenidas ; 
salidas), el 
de interfase 
suministro, 
comun1cac10n 
estacion de 
persona 1). 

mismo instrumento 1 estan 
la interfase con el campo {entradas y 
controlador, la pantalla anA1ogo/digita1, 
con el operador, la fuente regulada de 
y adicionalmente, una interfase de 
digital {RS485) , para enlazarse con una 

supervisión {p,e, una computadora 

Electrónica Digital La electrónica , basada en 
microprocesadores, 1 e conf i e

re al instrumento una funcionalidad muy amplia, que va 
desde el acondicionamiento de la señal, o señales de 
entrada, las funciones de control (PID) con una amplia 
gama de opciones (RATIO, TRACKING, AUTOS!NTONIA, 
etc.), hasta la caracterización de la señal de salida, 
si es necesario. Lo anterior, se logra mediante un 
proced1m1ento de configuración, que consiste en 
asignarle ·,a1ores 1 a una sene de parametros 
residentes en e1 programa maestro {R.O.M.) t ,de la 
estación. Para mayores detalles referente a las 
estaciones de control, ver el apendice IV. 

1 Read Only Memory 
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4.3.4. ELEMENTOS FINALES DE CONTROL 

El elemento final de un lazo de control, es el mecanismo 
que altera el valor de la variable regulada, como respuesta a 
a una señal proveniente, ya sea , de un controlador autom8ti
co, o de un dispositivo de control manual, o mediante alguna 
manipulacibn directa. · 

En el control automético de procesos, el elemento final 
que se emplea con mayor frecuencia, es la v81vula de diafrag
ma motor. Consta de un activador de diafragma motor 1 y una 
vélvula de control del fluido de proceso. { Ver figura No. 
4.3). 

CAJA DEL Dl/\FR/\GIM\ 

EMPAQUE 

FIGURA No. 4.3. VALVULA DE CONTROL 
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En el caso que nos ocupa, existen 3 elementos finales 
de control, que operan bajo la influencia de una misma señal 
de control, para regular una variable del proceso; la tempe
ratura del contenido del reactor. Al arreglo que presentan 
las valvulas de control, se le conoce como arreglo de acción 
de rango dividido, y consiste en lo siguiente: 

El elemento FCV-001 1 trabaja en un rango de 9-15 PSIG 
(0.62-1.03 bar), AIRE PARA ABRIR (o normalmente cerrada). Lo 
anterior quiere decir, que cuando la valvula recibe una señal 
de 9.0 PSIG (0.62 bar) 1 esta completamente cerrada. Y cuando 
recibe una señal de 15.0 PSIG (1.03 bar), su posición es com
pletamente abierta. 

Las valvulas FCV-002 y FCV-003 en cambio, trabajan en la 
porción del rango, que va desde 3.0 PSIG, hasta 9."0 PSIG 
(0.21-0.62 bar), sobre la misma señal que FCV-001. FCV-002 
acciona con AIRE PARA CERRAR {o normalmente abierta), y 
FCV-003 acciona con AIRE PARA ABRIR (o normalmente cerrada). 

En estas condiciones, cuando la señal de control tiene 
un valor de 3.0 PS!G (0.21 bar), FCV-002 esta completamente 
abierta, y FCV-003 completamente cerrada. Cuando la señal de 
control es de 9.0 PSIG (0.62 bar), FCV-002 se cierra por 
completo1 y FCV-003 se abre. La figura No. 4.4 nos muestra 
mas claramente el efecto de la acción de rango dividido. 
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4.4. ESTRATEGIA Q¡; CONTROL 

La estrategia para el control del reactor, se muestra en 
la figura No. 4.5. A continuac10n, describiremos cada uno de 
los elementos que la conforman 

4.4.1. Lazo de temperatura.- Para controlar la temperatura 
del contenido del reactor, uti-

1 izaremos un controlador Maestro o Primario (TIC-201 ), conec
tado en cascada con el controlador de temperatura del aceite 
térmico, a la salida de la chaqueta (TIC-202), tamb1en llama
do Esclavo o Secundario. 

4.4.1.1, Controlador primario.- Recibe su señal de medic10n 
del transmisor TE/TT-001. 

El controlador, se configura utl1zando los 3 modos de 
control (P + I + O) 1 y su punto de referenc1a, es generado 
por la función RAMPA , que define una trayectoria pre-especi
ficada Que deberé seguir la medic10n, durante el periodo de 
calentamiento. 

Solamente durante el periodo de Estado Estable <o mese
ta) de la reacción, la referencia permanecera constante. Pa
ra prevenir la saturac10n del modo integral, ocasionada por 
el periodo prolongado que permanece la mediciOn alejada de su 
punto de referencia, a1 pr1nc1p10 de la reacción, la estac1on 
de control tiene preprogramada la función ant1saturac10n, 
descrita en el capitulo No. 3 . 

La señal de salida del controlador primario, se alimenta 
un interruptor de permutac10n de señal, accionado por la fun
ción HIALM (alarma de alto nivel) del controlador de diferen
cia de temperatura TIC-201, que se describira posterior
mente, en donde se selecciona una de las dos señales, como la 
señal de referencia para el controlador Esclavo. 

4.4. 1.2. Controlador Secundario.- Recibe su seña1 de medi-
e 1 On del transm1 sor 

TE/TT-002. A diferencia del controlador primario, se le 
configuran solamente dos rr.odos de control; el modo propor
cional y el modo integral (P+l}. Como se menc1onO anterior
mente, el valor de su punto de referercia. corresponde al 
valor selecc1onado en el interruptor de permutación, por lo 
que es llamado punte de aJuste remoto. La señal de sa11da 
del controlador secundario. regula la posic10n de las valvu
las de control, FCV-201, FCV-202. y FCV-203. 
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4.4.2. Lazo de Diferencia de Temperatura.- El proposito de 
controlar la di

ferencia de temperatura entre el contenido del reactor , y el 
aceite térmico, es evitar un gradiente de temperatura tal, 
que provoque una fractura en la pared interna vidriada del 
reactor, cuyo costo de reparaciOn es muy elevado. adicional
mente, si mantenemos una adecuada regulaciOn de este paré.me
tro, aseguramos que la transferencia entre los medios, en am
bos sentidos, sea la mé.xima en todo momento, minimizando el 
consumo de energía, y acortando la durac10n del lote. 

Para lograr el objetivo planteado, utilizaremos un 
controlador ( TIC-201), y un interruptor de permutación de 
señal ( TY-201). 

4.4.2,1. Controlador de T.- Recibe dos se~ales de en-
trada, correspondientes a 

las mediciones de temperatura del contenido del reac~ 
tor(TE/TT-201) 1 una, y de temperatura del aceite termi
co{TE/TT-202), la otra. Utlizando las funciones disponibles 
en la estación de control. obtenemos el valor absoluto de la 
diferencia entre las dos mediciones, mismo que es alimentado 
al algoritmo de control, como la señal de med1c10n. Se 
configura al controlador con el modo Proporcional puro, con 
alta ganancia, para darle mayor dinamismo a su respuesta. 

El valor de su señal de referencia, debera ser el gra
diente min1mo 1 para que exista transferencia de energia, ase
gurando qwe prosiga la reacción( T=25 c,aprox. ). 

La señal de salida del controlador, se alimenta como la 
segunda entrada, al interruptor de transmutación de señal. 

Adicional a la función de control, configuramos en la 
estación de control, una función de Alarma Absoluta de Alta 
(HIALM), sobre la señal de diferencia de temperatura. El va
lor limite para accionar la función de alarma, corresponde al 
gradiente mAximo permitido por el fabricante del reactor, que 
en este caso es de 55 c. 

Cuando la señal de diferencia de temperaturas, alcanza 
ese valor 1 genera una señal de salida discreta (cierra un 
contacto eléctrico) 1 activando el disparador del interruptor 
de transmutación de señal. Lo anterior conecta la salida 
controlador de T, al punto de referencia del controlador 
secundario. 

Cuando se reestablece la condición de alarma, es decir, 
cuando la señal de diferencia de temperatura, esta por debajo 
del limite preestab1ecido, entonces, la señal discreta cambia 
de valor (se abre el contacto electrice), lo cual regresa a 
su posición original al interruptor de transmutación de se
ñal. En este momento, tenemos nuevamente al controlador pri
mario, enviando su señal de salida hacia el punto de referen
cu1a del controlador secundario. 
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4.5 RESULTADOS y CONCLUSIONES 

El resultado global del proyecto. no podré ser 
apreciado en su totalidad1 sino hasta transcurridos varios 
meses de operación del proceso, con el nuevo sistema 
automatice de control de temperaturas. Lo anterior es 
debido, entre otras cosas, al periodo de adaptación y de 
capacitación de los operadores, en el manejo del nuevo 
sistema de control automatico. De cualquier forma, fueron 
observados, a priori, resultados que podemos considerar como 
muy alentadores, los cuales son los siguientes: 

- OPERACION INDEPENDIENTE DE LOS REACTORES.- Con la 
implementa

ción del sistema automatice de control, ahora es posible 
operar cada uno de los cuatro reactores en forma 
independiente, debido a lo cual, no es necesario tener 
unidades de secado de producto en para1e1o , sino Que es 
posible compartir dos de la cuatro unidades existentes, ya 
Que el ciclo de secado tiene una duración de ocho horas, 
mientras que el de los reactores es de 24 horas. Lo anterior 
se logra, defasando en 8 horas el inicio del lote del segundo 
reactor, y asi sucesivamente, y descargando alternadamente, 
en dos de los cuatro secadores unicamente. 

- REDUCCION DE LA DURACION DEL LOTE.- Se observo una 
dismuniciOn de 

25 minutos, en promedio, en la duración de la etapa de 
reacción de cada lote. El resultado se puede atribuir a un 
manejo mas eficiente de la energia, lo cual permitió 
alcanzar la temperatura de reacción en menor tiempo, durante 
la etépa de calentamiento, as1 como, mantenerla dentro de un 
margen mucho mas estrecho , durante la meseta de reacción 
( ver figura No. 4.6). 

Aunque en la practica, aún no ha sido probado, 
teoricamente la reducción del ciclo de reacción, representa 
un incremento del 2.48% en la producción anual. En otras 
palabras, gracias al sistema de control, es posible realizar 
aproximadamente, 11 lotes adicionales por año, en cada 
reactor. 

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

En un mundo en donde las barreras politicas 
económicas, se derrumban dia tras dia, la competitividad de 
nuestros productos en los mercados internacionales, sera sin 
duda, un factor de desarrollo. El incremento en el porcentaje 
de participación del mercado, provendra de aquellos que no 
hagan mas eficientes sus procesos de producc10n. Los 
sistemas de control, para la automatización de los procesos, 
son solamente una herramienta para lograrlo. 

En este contexto, el papel que juega el Ingeniero 
Quimico, es de vital importancia en la identificación de las 
oportunidades de automatización de procesos, su evaluación 
y posterior implementación de los proyectos rentables. 

Por lo anterior, el estudio de los Principios de Medición, 
la Instrumentación y los Fundamentos de Control Automatice, 
resultan fundamentales para la exitosa consecución de un 
proyec~o de este tipo. 
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H• . .f"or specific lo9ic symbols 1 see .ANSI llS/.~ Ston.dard 'Ss.2~· 
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---------------------- ------------··------- IS ACTUATEO BY ONE 
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shoft, 1s the sorne for ol I types of octuators. When l~e symbol 1s USl'd 1 

fhe type o!' instrumcmt s1gn~I, 1.e., pneumol1c 1 elec1r1c 1 etc. 1 is drONCl 

~~ l ~~~:~~~~ ~t ~~v: ~~ ~~e 1 ~~s ~~ ~ ;~~: ~h:~º !h~ s p~~~11 ~~~r 1 ~~~~u~ s s 7~nc 1 need 
no! be shown. 

The orrow represc.-nls lhe polh from ~ common to e fc1 1 open port. 1 t does 
not correspond nt>C"!:.Sor1ly to fh(.> d1rC,>cf1on of fluid flaw. 

28 



SS.I lns1n11ncntalion Symbol§ and ldcntHk:ition 

6.5 ACTUATOR SYMBOLS IContd. l 

IJ 12 13 

1 ~~ lb 
PREFERREO AL TERNA 1 I VE. A 

BUBBLE WITH INSTRUMENT 
TAGGING 1 E.G., TY-1 1 MAY 

BE USEO INSTEAO OF THE SINGLE-ACTING CYL INDER 
1 NTERLOCK SYMBOL <í> l IMPLIEO l/P 1 

--- ---- --- -------------- ----------- -·----------

" 

. 

SOL ENOJO 
-·----------

T t I T 
·LsJ-*-dJ 

í í 
DUfll SO! frlO!OS 

S'.'i!1C.•¡INC 4-'liA'f 
HV;J=t;.:..!! IC VALVE 

CYLINOER WITH POSITIONEH 
··-----------

15 

EIEClROllYORAUL IC' 

I" 1 B 

1 
1 
1 
1 
i 
t.\ 
~- ~' ' f ff·;f.,'·,. V ¡: ('¡I! 

:. ¡'. ~ , ., : .•.:. ' 

',',: ¡; ~ r"'.L f ü·· f'i;; ',:.:.:ii Hi: ll 1 OH 
~: ·L.· ; ~ ~.· • 1 1, 5.~: r 1) VA~ vt ~. or.~ v: ,_.r, '.'' ,,. :.. Of',)1::1 A,SPrdr.G, ~1:!GH1 1 

·. ·.:' ! '." 0" I !il!. ".''~.'.! P!! (,J 

ANO OVERRIOltlG PILO! VAL VE 
----7-' --

16 

VALV[ A1:1Ulil0R 
.. w¡rn ATTACHEO ELECTRO

PNEW.'t\TlC CONVERTEU 

19 

HMIO /,CTUl\lOH 
0•1 l!,\'/l'.'111 : ! 1 



G.G sn:;;1)LS FOR SELF-ACT\JATED Ri·:Í;IJLATOHS, VAl;'IES, 
Mm o rnrn DEV 1 ci:s 

¡{í1~c .. Z - \.]_) 

RESTRICTION ORIFICE 
IORJFICE PLAH'. 1 CAPILLARY 
TU9E OR MULll-STl.GE TYPE, 

f.TC. 1 IN PROCESS LI NE 

RESIRICTION OR1'1CE 
ORILLED IN VALVE 

1 INSlRUMENT TAG NUMBE.R 
!.'AY BE 01.Al llFO JF V.\LVE 
IS OTHER'lfl5E IOE!HIFaDl 

----------- -·--- ---
1 

Fl.OW SlRAIGHTENING 
VAN[ 1 USE OF T AG NUMBER 
1 S OPT 1 ONAL. THE LOOP 
NUMBER t.1AY BE THE SAME 
AS THAT OF THE ASSOCIATED 

PR 1 MARY El EMENl l 
----------- ·--

1 

HANO CONTROL VAL VE 
IN PROCESS LI NE 

----------~--
2 

HAND-ACTUAllO ON·OFF 
SWI TCHING VAL VE IN 

PNEUMAT I C S 1 GNAL 1.1 NE 
·-~----·-------- - -----

JO 

FLOW SIGHT GLASS, 
PLAIN OR \\'ITHPA~~l.F. 

i'lHEEL, Fl./ .. PP!:.R, \::."re. 

HAtJO corn ROL VAL VE 
IN SIG!lAL LINE 



ss.1 lnstrumenta!ion Symbols and tdentlfication 

6.6 SYMBOLS FOR SELF·ACTUATED REGULATORS, VALVES, 
AND OTHER DEVICES <Contd. > 

¡;l 
> 
'j 

LEVEL REGULATOR WI TH 
MECHAlllCAL LINKAGE 

~l1 
e-.... ~ 

PRESSURE- RlOUC 1 NG 
REGULATOR, SELf-. 
COMTAlNF?, -'NtlH 

HANOWHEE~ ADJUST ABLE 
SET POlNT 

Bf,CV.Pi\t:SSUílE 
RlGULATOfl, 

sur: corn" 1 NfO 

PRt.·.ssUru IÜ l 1 n 'OR 
S.\H. 1 Y 1/,\L\'f., 

Gtli; Ht.l Sn.tCOl 

PRESSURE-REOUCI NG 
REGULA TOR W 1 HI 

EXTERtlAL PRESSURE T AP 

BACY.Pf1E'.S5Uf?i. nrGUL Al on 
- . - WI TH EXTERNAL 

PRESS;JHE T AP 

P!lr~.SUfff P.E\ IH QI! 
S:..Ffl'f v:,L\T, srn:.1c,1n 

TH!!O')G•! P.\ T 111!~;. s~·H ¡ r:s-

···-~2 
01FrERUIT1 AL ·PRE SSURE • 

RE:OUC I NG REGULA T Oíl 
W I TH l NT[RNA~ ANO 

EXTERNAL PRESSURL lAPS 

PHESSUº! • íllUUC 1 MG 
R~ci;Lt.1(.•;"f ·1i! :.1 Jt,;rcRAL 
OIF\ t 1 Pi~::, . ;·': kt :_ IH 

Vf-,t v: , t.'. 1 0•' 1101,AL 
Pt!: SC.1.:r!~ 1:-.;:_¡1 CATOR 
( l ff'j(.,\: A!R Sf l l 

A 
2 ... V':.. 
i -· 1. - . 2 

Qif ·1.: IGHt·l01\ü!!l1 o:! V/.Cllll!/ r::1 1~1 v: ·;i 1 
01'.!lt. l'.!:'-':1! Pll01. G:t:·¡·:.· ~.1•: 1., 

" 



G.G s·n: lLS FOR :,J·LF /ICfUATFO :lfGIJLAIOllS, VALVES, 
/.f.!O •i fHL!l DEV 1 CES 1Con1 d. l 

ó 
< 
.~ 

PMt.ssurn: :.NO \l.1CUU 1.4 
RFl.f(F VALVE, St'RH~G
OR ;VElCHT-1.0f·CT.O, OR 

'•~ l TH wrc~:u.1. Pll.OT 

uJ 13 

1 ~5{) g¡ 
"' Y.l 
"' n. v~ 

2--L_, 
RU?TURE ll 15• OR 
SJ.fETY HE:.AO FOR 
?Re SSJRE RF.L 1 EF 

TEMPERATURE REGULATOR, 
FILLEO·SYSTEM TYPE 

PílESSURE AND VACUUM 
:ffl l EF YAWtOLE COVl;R 

14 

RUPTURE 01 SK OR 
SAFETY HEAD fOR 

VACUUM REL I EF 

El'cv.·.· . TSE 
2 

FUSIBLE PLUG 
OR DISK _______ . ___ _,_ _____ _ 

1 

ALL TRAPS 
IRAP W 1 TH EQUALI Z I NG 

COllllECl!ON 

12 

d~1 
2 ( 1 

PR(SSIJRE RELI Ff OH 
SAH:~TY VALVE, M~Glt: 
PAiltRN, .1RlP11~0 13·~ 
HlTt:G'lAL ~01 F.NOIC 

PJLOT OPERATEO 
REL!EF VALVE 

-3--·------

USER OEF !NEO 
TRAP 

Ttie solt:>noid~1rípp<.>d prC'5S\Jtl} r-clief volve is on~ of the class of Pº"'H~ 
actuoted rel 1ef vol ves and is 13rouped w1 th !he other typC'"s of r1"'! ief 
volves <.>ven though it is r.01 enf1r('!y a s.elf·Qr.hmll•d de-vicl', 



S5.1 lm1rumcnt;1tion Symboh :inJ ldcntificJtion 

6.1 SYMBOLS FOR ACTUATOR ACT!ON IN EVENT OF ACTUATOR 
POWER FA!LURE. !SHOWN TYPICALLY FOR DIAPl\ílAGM· 
ACTUATED CONTROL VALVEI 

.·TWO~WA'.f VALVE",~
FAIL OPEN·" -

·FouR~WAY vALvt'. 
F AIL OPEN TO PATHS 

A·C ANO 0-8 

··." 

~ . \Te -

ANV.VALVE, FA-il 
, 1 N[ifT~RMINAlt 

~~:, !~~r11~~e A~0~~~ o :~~:~~,~~·~Jeº;: :~~~~r~~:·~'\O~~J ~;rf~,n~-t~,~)'f~ ~~¡t'¿1"\t:~;·• "~r-·~ ! f. 
ot.brcv1ot tor1!2 n.o¡ be employcd: 
Fo - Fo• 1 Op""n 
r ~ Fo. 1 c10-;.-_.·j 

:\ ~ ~'.: \~~~-';'~Ir 111 _:~.~: ••• prJ'• ~ -C1t11 



<;,;¡ :"ili'!,\l{Y Fl.E\\I iH ','ftl.GOLS 

.< 
o ,_ 
V> 

;,i 
:>. o 
!¿ 

DIJAL t.Nt.LYSJS lNDlr.Alt~~C 
TRANSMI 11<-.R f'OR OXYG[N 

ANO CG'.!8US1 rnu:s 
CG/;Ct:N 1RA11 úNS 

5 OUE BLlRNER UL TRl.·VlOLET 

~ FL:6\~k1:5g!f7p~O!r~~;~TEE.O 
rn. tNTENSITY i!';QJC.UOR 

w 
u 
o 
z¡ 
~~ ~-\U/ 

~ CO!tOUCTIVl TY CELL 
':'l COtmEClEO TO POINT 5 

OF l)UL!JPOINT SCANNING 
CONDJCTJVITY RECOROER 

TWO BURN[R FLAME ROO 
SENSORS COhN[CTEO !O 

COMMON SWITCH 
--------- --·- -- --

2 

INLINE CONSISTENCY 
TRANSMJ TTER 

2 . 

SOURCE a 
i Gl}IT ~~EYOR 
~ -(0---i 6~© 

DIFf(R[NllAL PRES.SURE TYPE, E1 [MENTS CONNECIE.0 10 
EXTERN4LLY CONt.fCTEO RECORDER ON PAtlEL 

TEL EV 1S1 ON CAMERA 
ANO RECEJVER TO VJEW 

BURNER FLAME 

.r 
SPECIFIC GRAVITY 

lRr.l~SMl lTER, 
FLOW·lHROUGH TYPE 

'g ~OU~SllY TRMlSMI TTlR, RAOIOACTJVE-lYPE OENSllY 

-- ~- ------- --- ~----------
USE OF LUTER CANO O OEFINEO ON USER'S LEGEND SHEET ------ ---- -~------------ -----

34 



55.1 lnstrumcnta1ion Symboh and Idcntifü:atio1; 

G.8 PRJMARY ELEMENT SYMBOLS lContd. l 

w 

"' .. .... 
5 
> 

~- t 
;. : 

fr 
STEAM 

lNOlCAT!NG VOL TMETER 
CONtlECTEO TO TURBINE

GENERATOR 

GENERAL SYMBOL 
lHE. _WORDS LA.MtN~\R, 
ETC., MAY BE AODED 

ve 

Oí<ií-lCf Pl fil( WllH 
Vl ~.:. Cür1HtAClA TAPS 

rn 

CD 
on:r1cE PLAlL IN 

ou1c.:··C1lt .. NGF Flll ING 

LOW-VOL TAGE SWITCH 
CON!lECTEO TO PUMP 

MOTOR 

t--31~ ... 
" ' 5 

ORIFICE PLATE WITH 
FLAtlGf OR CORNER TAPS 

CON,ECH O 10 
O 1 FFE.RENTI Al -PRESSURE 

TYPE FLOW lNO!CATOR 

C-·~111-
Fl 
8 

,-?. 
ORIFICE PlAlE WITH VENA 

CONTRACTA, RAOIUS, OR 
PIPE TAPS COrnffClLU iO 
O lfFl lfErH l AL -PRf SSWU' · 
TYPf FLOW TRANSMtlllU 

SINGlf PO•l PITO! 
1Ull: 01; f•t lOT

Vl':."UHl 1uor 

FLANGE OR CORNEA 1 AP 
TEST CONNlCl lOt~S 

WITHDUT ORIFICE PLATE 
---·---- ----·--

6 

1;-''1.;' 
WRADc;J 

RADIOS lf.f' li ~\ 
ClltHlEC1 IONS 'ti'l lHOUl 

OHll !C[ PLAll 

Vt U hl1!1 1 UU: 



6.6 PR!MAílY ELEMENT SYMBOLS !Conld.) 

,; 
e 

1 • -

' 'º i 
1 

8 TURBINE·OR PROPELLER-
TYPE P? ! flt..R't' ru:\fENT 

VARIABLE AREA 
FLCN WOICATOR 

l.LJ ---~---·--l-----

- MASS FLOW 
~ IG¿:· LAMtlN~~/lOW, IT 

' ~m 
FLOW ELEMENT INTEGRAL 

POS! T IVE-OISPLACEMENT
TYPE FLOW TOTALIZING 

i'OICATOR 

18 

FLOW ELEMENT WJTH 
COUNECTION FOR 

CO:ITROLLER W JTH TRANSM I TTER VOílTEX SENSOR 

19 20 21 

1 .~ 
TARGE T TYPE SENSOR FLOW NOZZLE MACNET 1 C FLOWMETE~ • 

36 



SS.I 

6.B PRIMARY ELEMENT SYMBOLS CContd. l 

lZ 

.,; )1D < ~ 8 

~ ... 
"' 
" IAAGNETIC FLOWMETER 

~ WJTH INTEGRAL 
TR•NSMITTER 

~ 'U 
z 
"' <r 
<r 
=>· W~~ u --~ 

CURRENT TRANSFORMER 
JI:. AStJH J NG CURRt ~T OF 

ELECTRJC MOTOR 

l!i ~ ,. 
o 
a. 

11~:1:CATJNG WATlMETER 
COllNt t. H: O TO PUMP 

MOTOR 

CLOCK 

23 24 

' ~~ 
SONIC fLOWMETER 

"DOPPLER" OR "TRANSI T 
TllAE" MAY BE ADOEO 

----+------ - -

WS\-. .... u 

MLJLTJPOJNT 011-0'! 
TtWE S[OU::Ntl!IG 

PROCR•k"'rn ~op,! ., 

J ~~ 2 

®- SP TIC 
~-.... 

4 

TIM1>SC>IEDUlE CGNTROLlEíl, 
ANALOG lYPE 1 OR sn ¡:. 
co:;H;~.:4:1 fu~ . .:.11ori 

G! :.filAiO~ 



' -··-11 •• 111 s ·- d) •. f ~ 

6.8 i'HllA/;l\Y EIU/.l·:IH s·1:.moLS (Conld.) 

_, 
'" 

GtGE GLASS, ! :HLGR.f.t.l, Y 
'IOUNlED Otl 1'?:K 

·4 

LEVEL INOICATOR, 
WITH. TWO_ CONNECT I ONS 

.SAGE_ GLASS, EXTERUALL"f 
. COIJNECIEO 

> - :"'."-" .-:-:--·.:·-----:· 

OUPl.EX LEVFL 
lrUNSMI TlER·CONlROLLER, 
~ITH 'NO CONNECTIONS 

LEVEL 1R;\NS\o\I TlER, 
WI TH ONE coi<::ECllON ' , rn~ ITbb-~ -- .----!LJ.' .. •. 14 

r~--::.-1 
N2 

LEVEL TRANSMl TTER 1 
DIFFERENT 1 AL ·PRESSURE LEVEL TRANSMI 1 TER, 

TYPE, EXTERNALL Y DIFFERENT I AL-PRESSURE LE.VEL 1UOICATOR 1 
FLOAT TYPE CotfüECTE0 1 WlTH OIP TUBE 1YPE, MOUlHEO ON TANr. 

IO¿fl --2 15 

__ J=-=:J 
CAPACITM,CE Oíl OIELECIRIC 

TYPE LEVEt ELEME!H 
corJNECTEO TO LEVEL 

TRANSMI TTER l HG LEVEL 
ELEl.IENT LE-151 

\{ 12 

LEVEL SWJTCH, PADDLE RAOlOACTIVE· OR smnc-
WHEEL OR LEVER TYPE 1 TO TYPE LE.\'EL rnANSM11TEA 

MEASURE LEVEL OF SOLIOS WITH INTEGRAL SENSOR 

38 



SS.I lnsuumcnl:ition Symbols and ldcniificalion 

6.8 PRJMARY ELEMENT SYMBOLS !Contd. l 

~ 
e 
o 
~ 
_, 
"' > 
~ 

M 

'" u 

~ 
"' 

~ 

~ 
~ ,_ 
o 

" 

13 14 

=rnP 
15 

rn,~, 9 

l BB 

REMOTE VIEWING OF GAGE 
GLASS BY USE OF LEVEL GLASS 

TELEVISION WITH ILLUMINATOR 
-----

G:) @--t \CONVEYOR s o--------,, 
MOISTURE RECORDER C IF 

THERE 1 S A SEPARA !E SELF ·CONTAI NEO 
PRIMAR Y ELEMENT, IT' HUMIDI TY CONTROLLER 

SHOUL D BE TAGGEO MF • 2 IN ROO!.! 
·---------- -~--- .. ·---·----- ·-

USE OF LETTER M TO BE DEFINED IN USER'S LEGlND 
-1 --·-· -2 ~-~,---- ·3- ------ - ---- . 

©"' ® '¿;' 
PHI SSUR( INDICATOR, 

OIHfCT ·CONNECTE"ll 

\'llTH PRfSSUíl[ ltAO LINf. l 1 Nf t.1Qtlf/Tt0 

Pf!l"SSURE INOICATOR CONNfCTED TO 
OIAPHllACl,t SEAL Willl FILLED SYSlíl.I r . ~~ _, G 

rm.ssulic- l in.~~ r.: 1, 
S TR,1.t¡l~G,\G~: TYPL, 

CDM+Lc1 tu 1 o r11; ssum: 
INDICAlfNG Tíl,".~l~Mllll:fl 

1 T AG S 111:.f N G.~·:-::· PF · 1 ~ l 



>· •· ,_ 
" 

t_Jo;¡H 
- ;¡.;r:E 

,co!NEYOR 

" ·o 

°3 COU!l!Il'iG !:.l'il !CH, PHOTO- COUIHIHG SWITCH, r)HOTO-
o l'.\[CiHIC 1 .. rPE, l'llTH ELEC1RJC TYPE 1 WlTH 

z 
o 

~ 
o 
~ 

5:,'llCH f.CJION t-"OR SWITCH ACílúN Bt.Sf.0 
(/.CH i.V[NT ON CUMlJLATIVE iOT~L 

,_s----i 

©-_-cp 
RAOIATION MEASURING 

RAOIAllDN INDJCPOR ELWENT ANO TRAtlSM!TlER 

SPEED TRANSM I TTER 

INOICATlNG CIJLitiH.R, 
MECl!t.N 1 f:hl: TYPF. 

-+---~_,--,----+-~--- -----

.- .• ~ 

TE.MPERATURE EllMEtH 
WllHOUT WELL IELEMENT 

lEMPERATURE 
CCUNECl ION 'li l iH '/i[LL 

·1EMPERATURE IESl tlOl CWNEClEO 10 
CONNECTION W!THOUT WELL SECONOARY INS7RUMENTl 

··- ----- ---------· --· ---·--------~---

40 



SS.I lnstrumcntation Symbolo;; and ldentificatlon 

6.8 PR!MARY ELEMENT SYMBOLS <Contd. l 
--~-------------------·-

TEMPERA TURE ELEMENT 
WITH.WELL .<ELEt.IENT 

NOT CONNECTEO TO 
SECONOARY INSTRU"ENT 1 

RTD llF ~ 
'IPPLICAS~l[l 

--.w- T 1 
10 

,j lHJ~L"~c,º~f6~J o:E.~~~~7,~:E 
C ISTOR flHI CONrlFCTEO TO 
8 TEMP(Qi\TURt: I ND ! CA 10R 

ITAG EltME.NT TE.-101 

011.!'. OR 0:1ri: f X Tt1¡ f!~.'(JCOll· 
f': · e··:· ~:, lú l.'vl 1 [PQINT 

F ILLEO·SYSTEM· TYPE 
TEMPERATURE I NO 1 CA TDR 

W ITH WELL 

(l.jB\ 
\!IV 

Blt.IETALLIC-TYPE THERMO· 
METER, GLASS THERMO· 

METER, DR OTHER LOCAL 
UNCLASSIFIEO 

TEMPERATURE INOICATOR 

T 1 
13·8 

T JR 
IH 

THERMQCOtJPlf CONNf.ClED THE:.R\lOCOUPLE PAH.\l lfL· 
TO 1.lUl TIPOINT (NDICATOR W!RtO TO MUL TIPOINT 
RECO'"!DING ON MULTIPOINT !tóOICATOR ANO MUL TIPOIN1 
SCAMl U•G ílECOROER (1 AG SCA:;N I NG R[CORDEH ( l .\C 

ELEMtNT TE-11-?l Etfl..![Nl H._·13-8tl4·4l 

12 

1:.-, t-..t /.'.u t.1.:· T!POJNi !.!t;: l'.·[1t1.1:;;1 TllU/MO- rnuw·:,~ ·RAUIATlotl 1YPL 
lEMPUlATURE INOIC.:ATOH, 

sns ·CONT A 1N[1) 
c;,:~t.·:.!·:·. ::Lc:oi'ütR c1t.G co1:"~f r<Ji' 011-H.:nr.t:r nr-

! ttr·:·:. fl !!..·l.'lf. :"l '.':,l! 1J.'.:., 11!H1 \'j~l! IN u.w 

THEH'.'.'' ·fl.'.Dl,\110': lYPé. 
l{IP'.l!,\lUfH ft.lt.tt,:. 

14 

G;) 
e ·- __ I --l 

S!.'~¡::,('.f ·t.'f.JU!ll!'fl 
1 E ~.lí'l u:. TUHl' Sl r~~·O':. 

15-- ----~ -------

lHEHMosn. i. SFNSI NG 
·'~.'f\' rNT º.TlJPEHA rum: 

u~.("· or tr" !i"1r'..,,,, .. :.:~~1· 5Jr•L0f t::. t•ro'1or· •• :1•. 'tio,.-;-:.;:• 1 •J""·'- ·o .. tJ·~,·::..•.iCJf;··or Íh<. 
~,¡-¡,,; ~.;._,i,; !.r· i:•."1'...!~lerd lnrv~;_; ,! a f"f)j'·t·'; 

.1) 



6.8 l'll!ll./1IH Fl.r!.W:H SY:.m111.s (Contd . 

.l_ 

~~.'. 2-~ s~ ~ C:fD 
Al. li'iifl/, r JVE 1 

~ rJJ;·~;~;~~iF~o~~s 1 ALTF:JWAI iVE 2 

Al. lr 1<.'.!t. l J 'IF. I 
¡ IHE/dl-:D :,e; 

UISlINCT LC.(,.·Sl .'.L 1 L ·~:;Al l '11_ 2 

V 

--- -----·------· 
1 

VIBRATION TRANSMI !TER 
FOR MOlOR 

1 EVEL _ S 1 Gf~'·L RECl-: l 'JLO f3Y r_.::t. 
POlNT OF /, ~.4Ul. I JPl)JNT 

!Alll.flV/,R!ABl.E i~;íJfrt./IJR 

VIBRATJON S'HJTCH 
l MANUALL Y RESETT ABLE l 

ACCEL[ROMETER 'oll rn 
AUXILIARY PANEL READOUT 

MECHAN I CAL AN.AL YS 1 S 1 N TllREE PLANES 

42 



5.1 lnstrumcntation Symboh and ldcnlification 

G.8 PRIMARY ELEMENT SYMBOLS !Contd. J 

--w 
w 
u 
a: o ... 
a: o 
.... 
:e 

" w ,. 

z 

z 
o 

1 

1 

WEIGHT TRANSMITTER, 
DIRECT-CONNECTED 

STRA!N GAGE COl'NECTED TO 
SEPARATE WEIGHT 
TRANSM 1 lTER l T AG 

STRAIN GAGE WE-2 l 
WEIGH-BELT SCALE 

TRANSM 1 TTER 

3~©-i 

'~qci 
"' LIMJT SWITCH THAT IS 

ACTU.\1(0 WH[tl VALVE 
1 S CLOSEO TO A PRE -
DETERl.llliEO POS! l ION 

·-----·-----·- -· -- ---
6 



Sl.I lnstrumentation Symbols ami ldcntífication 

G. 11 EXAMPLE -·COMPLEX COMBINAT!ONS 

1 
1 

! 
1 

l 
1 
1 

l 
1 .::::1::::· OC.•·• 

~:::.'~: 
(),_··. ,_,r.~,,. ,_,_ mms: 

1
' .. ~•s••ifStJf"ílXJ.S\IJ.1.\1[ 

.. 1-- . .. ""'" "' "'"'"" '" 10 "' 
( '::' i.~ ~o;~~~,OV.()P;~ to V.llyt SUFíllCS 

-< 
DllAll • 1 



S5.I lnwumc:nution Symbools :rn.J ldcntificition 

6. 12 EXAMPLE - OEGREE OF DETAil * 

®:'&1_ 

.-r- ___ ;i:, ·~·e 

1 .. e;'.,{::) 
)¡' f,H,~!10-..:1:!·1 (lrtc·~,ti;:d s1n•L•.1li.sm ond obOr~v1o'ed idcnlifrcolton us-_·d to 

d• ··:'"..~ i:r, .. tr(.11 eoru:.<é>!:.1$ v.1ihout cc.i•1cr·r1• fo• Sf>i:>-:íf1c hardt.O'i." 

l-

5·1 

... , 



!· '.." ··,r.1 •· ·· :y 11f ·" 1i<J 

G. 17. U,\•,H'l.E UEGREE U~ DEfAIL * 

~HOl OIL 

~¡ 1~"" y·_¡· 
"*""'íh-,.,-1· - ... 

.. ~-_J 

1 
--·--~·-J 

Oeto1 led symbol 1sm ond mor\.." complete ident 1 f1cot ion used to :l"'scr1be> lhe 
conl ro 1 sys 1 <.>m w.hen the type of hard,.,•Jre ur1d k 1 nds of s 1gna1 s hove be-en 
C"hosen. 

• SH SECTION 4.4 fQq OISCUSSION 

60 
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TI 5·27a 

SAMA 100 OHM (NOMINAL) PLATINUM RTD TEMPERATURE·RESISTANCE TABLES 
Curve PR·279 ('C vs Absolute O) and Curve PR·278 ('F vs Absolute 0) 

ine ~ill'..<!'. 1,:;.1e-:: 1r, 1'1ese 1ao1es wt-ie ca:cu1a1eo;i t;<;:n;¡ 1::e eci..a: ons .to'Jrt:l 1~ Fo•ticro Oraw1ri; 1 c.i10-IMU Terr,r;e·a1..,1e 
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Product Specificalions 

PR ola 
Gf/¡fRAl PURP05( 

flt.AESH<SOR 

PR·OlU 
GENERAL PUAPOSE 

UlilOI¡ CGUl>LEfl 
WITHWELL 

PA·:J4B 
EXPLOSIONPAOOF 

!IAAE SEUSOR 

PSS 1-181 A 

PR-04U 
EXPLOS10NFROOF 
tJNION COUPLER 

WITHWELL 

'PR SERIES PLATINUM RESISTANCE 
TEMPERATURE DETECTORS (RTD's) 
The PR ~ries RTD's are sensors whoso electrfcal reslstance changes wlth a change 
In 1empe1aturo. They are used to me u u re temperaluros from -200 to +65DºC 
(-32010 + t200"F} and are cellbrated lo elther ASTM (IE.C, OIN)or SAMA standard 
curves. 

WIDE TEMPERATUAE RANGE 

P1.r1t1r>wn RTO·s are an ioeal se\ec\101111'\ app!1c,1f!cns ha•· 
lng a wtOO 1emperature 1¡¡.ngt. Tt:c~!:' sri~c;ors ha·1e d 
wiOCr \empcralure 1a1>~l:'ab ht)I \han any crtier con>'en· 
liana! resis!ance 1e.mo•~1a1ure measurmg de.,.1ct: 

A VARIETY OF CONFIGURATIONS 

The PR S<!11cs can accomrnodate e.mct a sin91e or dual 
ATO elemcm They am,:na1:..i!;1,; ¡i,~, é"~l'er bare shca!h or 
we!!lyPtla!':svmb11es.1ncnlher con!1gv1a1.nn trr: sen~or 1s 
pro!ecled w11h a lu!l reng:h mO\Slur~ 1es1S!'1nl ~t>eam ot 
llllher ;..151 Trpe 316 ~1aíntess steel 131$ ~s) or 1nc:onet 
600, d~pend1ng u pon the 1empe1a1ure or pie.ce:;:; material 

being measured An e~c:el~enl se!ec!mn ol specia!ly enq¡.. 
neered weUs !S available lo turlher p1otecf !he ATO lrom 
pllysica! aamage or lrom corroslve º' oamag1ng process 
mi"N ¡:no mserf/on lengths are ava1lable In many s\an· 
dilrd lenq!hs up to 915 mm {38 in), w11h <;r~c:ia! leflQlhs 
availat1e as rec¡wre<J Du1ab!e, wea\hl'.!fprool {IEC JP65, 
NEMA Type .S) o· e10\:isrt-nproo! threaded \e1mlnal con· 
nechon heads are p1ov1ded lor genoralpurpaseo1 hólard 
ous IOC&llOns. 

USASLE WITH A VARIE"TY OF INSTAUMENTS 

AlD's may be Cl·rectly co11nected lo a víuiely of Foxt>oro 
ms!ruments such as trarisrM!crs, conHoHers compensa· 
1ed r01a!:ZN'.l. conver1ers. oi sys!cm mpul modules. 

fOXBORO"' 



PSSMB1A 
Pa~2 

LOHG LIFE, LOW MAINTENANCE 

The use ol p101t:c11we 5tieatn1n" and wel!s tncreases !he 
hte o! lhe i.en!'.ot wh1le cnsu11ng lo,.. hea1 loss and su1tat11e 

th!:'rmal 1es~n!ie 'M1en we11s are i.;se::l, the s:::mng·IOaóed 
RTD can oe easilt remeted wilhoul p1oce5s snutóown 
Longe1sensor1.1e 1esu11s 1n lower mamlenance ces Is anc 
teáuceó spare oarts mvenlory 

PERFORMANCE SPECIFICATIONS 

Accuracy 
ASTlll·A C1llbratlon Sensors (Optlonal hlgh a ce U· 
racy) ±013 + 00017(T)"C.whereT:: "Ctem;>{!ra 
ture value, 1egald!ess ol s19n. íB!.!tter man IEC-A calt· 
btationaccuracy) 
A.Snf·B C1Ubn1Uon Sen.:wn z0.25 .,. 0~2íT)"C 
{Sette11han Dlfl and IEC-0 calibrauon accu1acy) 
SAMA Catlbr11llon Sensor1 :!.0.26"C {±0.S"F) or 
:i 0.25'1Í ot temperature reaoing, wh1cheve1is1a1oer, 
for 480ºCl900"f) and below, :! O 5c;1 ol tem;>{!ratuie 
reading t>etween 4BO and 6$0"C (900 and 1200"F) 

Reproduclbllll)' :!0.12s•c (±02S"F) 1or 4BO"C 
(OC()"F) and tielow, :! O 25•c (:%O s•F) lor above 480"C 
(OOO'F] 

Operallonal Stablllty Less than :!.0.06"C (:!.0.1"F) 
shilt lwm 1ni11a! ca1ibra11on in one year. 

RuponH Time 5 seconds maximum lora 6S'í• recov· 
ery. based on a slep change in tempe1ature ol the bare 
sensor staning atan amb•ent room temperature o! 25•c 
(77"F) tobe1ng 1mmersed 1n 1oo•c (212"F)water st1rred 
at 1 mls(31\ls) 

FUNCTIONAL SPECIFICATIONS 

PR=~ 

Senso1 Tyoe 
-1 =S,ng1eE1ernent 
-2=Dua1Eli!ment 

Termina! Connection He ad 
3 =Genera\ Pu1po5e 
4 = E1.plos1tnprool (l'<~a.tab\e wilh Construcl•cn Codes · U" ano "B" only) 

Construct1on 
U= Well lype, N1i;plc Coupler 
U= We!IType, Unlon Coup1er 
B = Bare Elemenl Assembly 

Calibrat•on Cu1ve 
A= ASTM·A(Oíiltonal H1gh Accuracy sc!ec11on. same as IEC·A calibrahon curve) 
B = ASH.4·B (same as DIN and IEC-B ca\1brat1on curves) 
S: SA.MA 

Sheath (6 35mrn(O 2501n]O 0.) 
S- 316ss 
l = lncone1 

LenQ!h "U '01 V+ 1 "("A' lor PP.-!::rnendPR-048',l•l 
--003 = 90 mm (3.5 in¡ 
-000 = 150mm(6in) 
-012 = 30Smm(121n) 
-018=455mm11Sln) 
-024=610mm(24m) 
-030= 760mm(30m) 
-036::: 91Smm(361n) 
-XXX::: Nonstandard lenglh (as spec1!1ed m lnches). ma1.imum lenglh is 120 lnches 

~ PR-13NBS-{)i;JQ,PR-24UD\..036.í'R"1:iBSS-~ 

l&~lef IO 011.AE.llS\Ot•S-NOMINAL sec\o()tl 



T1mperalure Llmll• The max1mum temperalure llm1t is 
ck!termlnedbythe lowes\ upper rangevalue et \he sheath, 
sensor,orassernbly 

Connectlon Head1 
General Purpose 105°C (220"F) 
Exploslonprool 100°C{212"F) 

31611Sheath 
-200 and + 4BO"C(-320 and + OOO"F). 
lnconel Shuth 
-200and +650°C{-320and + 1200"F). 

ASTM Ce\\brat\on Per ASTM E1137·87. Rcs1slance et 
o•c (32" F) is as follows (also conlorm to OlN and IEC call· 
brat\ons): 

• 101ASTM-8,100.00 ± 0.10 O 
• lor ASTM-A, 100.00 ± 0.05 0 

Reler 10 Technical lnlorma!lon (TI) 005-028 Alpha Is 
0.00385 O/OfºC 

PSS1-181A 
Pa;eJ 

SAMA Callbrallon SAMA Standard RC 21'4·1966 
Curves PA 279 tºC) and PR 276 (ºF). Alpha IS 0.003923 
OIOl"C. R1;s1s1ance ot 98. 129 : 0.1 O at o•c (32ºF). Re· 
lertoTI 5-27a 

Mlnlmum lmmljrslon To m1n1m1ze \herma! conduction 
erio1s, ar1 imme1s1on len91h el a\ leas\ 90 mm (3.5 in) is 
requued 

ütemal P1usur1 The de1ec1or shea!h can be exposed 
toan edernal pressurn ot 21 MPa (3000 psi, 210 bar or 
kQ/cm2) w1lhout a change in reslstance ol mo1e \han the 
amouni ec¡uiva\ent to O OSºC(0.1 "F). Therewill be no per· 
manen! change In thc 1es1s1ance al the icepoint alter this 
exposu1e 

Vlbral\on A detector, with 76 mm (3 In) el ils sheathed 
length unsupporled ot ove1hanging, w1ll wlthstand 
250 mls2 (25 "g")v1bra11on lrorn 20to 2000 Hz In any axis 
tor 15 minutes w1\hout damage 

PHYSICAL SP ECIFICATIONS 

Sensor 
Type Siriole cr dual platinum resislance temperature 
sensor. slfain Ieee, lul!y annealed, wilh three·lean con· 
hgura!!on 
E.J::lem1I Connectlng Wlre Th1ee leads are color 
coded wlli1e, black (w1th red tracer}, and green (w11h 
1edtracer) Whlle ter !he ene leg ot \he detector, and 
b1ack and gieen lor the1wo legs to 1he other side o! \he 
detector. Suancled O 50mm2 01 22 AWGwire w1th pite 
msulat1on 
Sonsltlvo Length 40mm(1.6 in)m•n1mum. measured 
lrom lhe closed end 
lntemal lnaulatlon G1ass l1be1 ovcr scns1\l'JC !ength, 
hlgh·pomy aluminum o:i1.1de powder packcd over rc
rnaimnQ lcngth 

Sheath Sealent Epo•y ::ompound appliecl al open 
ooJ ol shcath 10 p1evcntentr;· ol mo1stu1e 

Olemater 6 35 mm (0 250 m) 

Const1uctlon Al1 welded andmoistu1e sea!e<l 316 ss 
lo1 tempcra1urcs up 10 48o•c ¡9(.IQ•F), lncc.ne! 600 ter 
lemperntu1cs up to650"C(1200•f 1 

Terminal Connecllon Haad 
01meral Purpose General purpose terminal connec· 
\ion head when u sed w11h a well, contains n compres· 
sior. sprmg lo malniain ATO 11p con1act The bare lype 
element asserr.b!y has a he.l·head mpple wilh 112 NPT 
C.lteinal lhread welded on sensc1 101 pfOCess mount· 
ing and rnounting to connect1cn head. Oiecast aluml· 
num w11h 0-rmg gaskttted th1eaded cover A 3/4 NPT 
::ondu11 corrnecl•On 1s prov1ded !or l1eld wmng. A ce· 
ram1c terminal st11p 15 secured tothc inside ol the con
nec11on head Thc assemti!y meets lEC 1Pti5, previdas 
lhe env11onrnen1al pro1ec11on ot NEMA Type 4, and 1s 
su1table lar use 1n general purpose 1ocat1ons 

EJ.plos\onprool Flamep1oot and explos1onprool head 
1~ used ~pecil1ca\1y 101 lhe PR-04 assembly 10 pfolect 
conductcrs in condu11 sys1ems w1th1n hazardous a1eas. 
FoxbOro self·ce111t1ed lar use 1nClass l, GroupsC and D, 
01v1s1on 1 hazardous 1ocat1ons The head conlains a 
comp1css1on spr1rg lo ma1nla1n RTD t1p con1act w1th lhe 
00:1om o! ltle HCll 101 PR-04U construct•on. For 
PH-O•H3, conc;1ruct1on \he sensor has a he•-head nip
ptew1th 1/'Z NPT citcrnal threadlor moun\lng 10 the p10-
cess and \he cormect1on head 

lnsortlon Lenglh Re1er to Model Code. 

OPTIONAL FEATUAES 

Cellbrallon Cert\l\cale 3-point RTD cal1bralion. Fer 
6\andard or :>peclal ca!ibration curves Speclly ccns11uc
tlon option "CERTIF.'º 

HlghAccuracyca1ibratlOflASTM-A. :t0.t3 ~00011rn·c 
Selec\ab!c witn Model Code. 

Unlon Connecllon 112 NPT unlon connect1on loe use 
wilh 1'2 NPT wens. 
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ACCESSORIES 

RTD lo ln1trumenl Cable Three ·mws. strandeó cot'.>P"r. 
1 O nvn~ or 18 AWG Pol,.eH1ylene 1nsulahon. palyv1ny\ 
chl011de t.heath. Outs1de diameter is 8 J mm 
(0.33 m) Tempern\uie hm1t 1s 90"C (19~·Fl Spec1!)' Pan 
Numbe1 R0101l Yanddesirod len9th 

Packlng·Type Coup\lng Conststs ol 316 ss ad]ustable 
un1on. 1am nut. ptle and imp1egna1ed me1arnc packlng set, 
and selected adapter bush1ng. Adepter bushlng has exter
na! th1ead ava1lab1e 1n 1/2, 3/4, or 1 NPT slzes Can be 
1ese\ as needed. Retor 10 Figure 3 

We\11 FoJ.boro wel\s 1so1a1e 1he process and sepa1a!e 
!he 1e111pe1a1ure measuring sens111vo port10fl ot the ther· 
mocouple hom pctent1allyco1ros1ve 01 cJamagmg process 
media. TI1ese welis ~rm11 ready 1emo'lal o! the senso1 
wlthoul p1ocess shu1down A select1on ot plain or lagged. 
lhreaded or tlanged, solid, welded or tape1ed wells is 
avai!ab1e in a va1iety el slzes and mater1als Rele1 to 
PSS l-3C1 A lor well selec11on 

;HEATH\ COUPL•NG~ 

l • ~u-:J 
f}OUl"91. 

Comptt111lon Coupllng 
Pl1llnum Replacemenl Element Auemblles Speclly 
pa!l numbor 11 known. calibration s\anelafd, shea\h ma1e
rlal, and single or dual sensor. Al so lor.,., e\I type cons\fuc· 
100, add1IJOflally spec1ly the "S" !ength (1ength ot sensor 
sheath) And tor oare ciernen! assembhes, also spec1ty 
!he "A" length{see 01mensions-tfom1:1al s.ec11on) 

"'=-==+l=======CO=U=PL=INo¡- LSHEATH 1 
i-u-..\ 

Reduclng Bushlng Standard ina\'"11;¡1 1s z•nc p!ated 
stee! Aeduction is !rom JIJ to 112 tiPT Flgul'92. 

Spring·lo1d1d Coupllng 

COUPLING-- -- ADAPTE.A 

H 

Compros1lon Coup\lng T1Hs bustiing is lor St:\t1ng \he 
"U" le09!h on \he ¡ot: s11e Once 1 gntcnud. 11 car.no\ te 
relocateá N1ct..e1-plat'1d brass 1~ the standard rnri1e11a1 
The extemal Huend s•rn 1s H.! t~PT Re!~r 10 F1guie 1 

Sprlng-Loadbd Coupllng !For usu w11h baie sh<Jath as· 
semb\y 1ricomb1nal•on w1tt1 a we11) Th1s coup1;ng pro·~1des 
tor spring IMd•ng thu R1D t1p 10 ttie bot!om ot a weil 
Cadmium·pla1e<i carbon stec1 1s the s1anda1d matcnal 
Theellemalmountmg lh1eadcanbe e•ther i1201 314 NPT 
Rele1t0Figure2 

!~---- -- A :_-:_~:i 
FlgUl'93. 

P1cklng·Typ1 Coupllng 

OTHER FO X BORO TEMPERATURE MEASUREMENT SENSORS 

PSS M83A 
PSS 1·186A 
PSS 1·187 A 
PSS3·3At A 

DB Series N1ckel RTD's 
MT Ser1f!s MINOX lhe1mocoup1es 
WT Se11es W!fe·Type Thermocouptes 
F111ed1herma1Sys1em!> 

ORDEAING INSTAUCT\ONS 

MocJe1tlumbC1 
Wen.as reQu.ied(ílelc11cPSS 3·3C1 A) 
Oot1or.a! Fcati.res and Accesso1les 

J. Use1TagOa1a 
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GENERAL PUAPOSE HEAO ---------~ 

ISEE NEXTPAGE FOA EXPLOSIONPAOOF HEADI 

i--
" 

ELECTRICAL 
CONNECTION 
J/4NPT 

t ~~- ""'"""' r 
i--ru~'---,,.º"'"" L 

1 ' TI"'AEINFORCED 
''\f' -¡-- NECK 

u-_ 
.!.Ll_,1_ ~ 11 
044 ,_- O.'l'!IO---{l""-

DIAMETEq DIAMETER 

PR·CJJN PR-OJB 

l"HE WELl.5 SHOWN ON THIS OOCUME.NT ARE PLAIN ANO LAGGEO, lHREAOEO, SOLLO WELLS WITH STAAIGHT 
ANOAEINFORCEO NECKCONSTAUCTION AEFEA TO PSS l-JC1 A FOR THE WlOE VAAIETY Of WELLS AVAILABLE. 

c:::::J T • LAGGINQ LENGTH 

c:::J U .. INSERTION LENGTH IWITH WELLI 

c:J A • BAAE SENSOR LENGTH IW1THOUT WELLI 



Product Specifications 

lNTEORALLY 
MOUNTEO 
ELEMENT 
PACKAGE 
WITH ELEMENT ~ l 
SPHING·LOAOED 
INTOWELL 

INTEGRALLY 
MOUNTEO 
ELEME"lf 
PACKAGE 
WTTHBARE 
ELEMENl 

SURFACE 
MOUNTEO 
PACKAGE 

PSS 2A-1F2A 

893 ELECTRONIC 
TEMPERATURE TRANSMITTERS 
The 893 Electronlc Temperatura Transmltters recalve lnpul slgnals hom platlnum or 
nlckol reslstance temperature delectors (RTD's} and thermocouples (or other de 
mllllvolt sources) end transmlt a llneer 4 to 20 mA dr.: output signa! proportlonal to the 
meas u red tempera tu re (for RTO's), orto the mV Input (lor TC's). 

SIGNAL INTEGAITY 

lñe li<neTiroven 2·wire transm1uc1 des1gn, used In lhcsc and 
othcf Fmborotransm111ers. provides a high !evel s~nal Th1s 
sgn.11 can be transrrnlled over 01d.nary unscreent'tl tun
r.hiddcd) wi1es to 1cce1vers located Liti 10 scv<?1at hund1ed 
metres (ya1ds) l1om lhe ~ni el measurc~nent 

MAHY APPLICATIONS 

Thc 893 1tansm111cr ts 1deally used w11n an m1egrally· 
mounlcd elemenl package Thal is. a thermocouplc or 
ATO 1s d1rcclly mounlel'.l to the hansm11ter wh1ch 1s en· 

01!il88bylhefo1bor0Company 

vironmentally pro!ecled in an enclosurc. Th1s cntirc pack· 
age 1s mounted directly to the process. A lransmlller ln a 
sur!a-:c·rf't:1un1ed enclosure Is also ol!ered lor applica· 
1ions whe1e 1he lhermocouple or ATO Is remolc1y in
slalled lhe enclosurns In thc above apphcatfons protecl 
the t1ansmt11e1 1rom v1bra11on and radio lrequency inter
leience (Rfl) The bas1c amplilier package, wh1ch is 
moun1edw1thin the above cnclosu1es. is also ollercd sep
aratcly lor replaccment pu1poses. or fer con1101 room ap
phcat1ons wtie1e prc.tect1on agains\ hoslde env1ronments 
1sno1 reQu1red 

fOXBORO® 
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AVARIETY OF SENSOR CONFIGURATIONS 

FollbotoollcrS"'a broad sc1ec11on of scnscr con11gura11ons 
lo satisfy vir1ual!y evt!ry appllcauon MltlOX thcrmocou· 
p!es are available w1th e:ther base mc1a1 01 noble melal 
malerlals. AlD's are a ... a:lab\e 1n pla1mum or rnci..el as 
bare scnsors. S1a1nleS<; stecl or lncone1 sheaths are of· 
lered 10 pmtect lhe t.-mmx or plalinum ATO sensors 
Slalnless s\cel sl1eaths are of!cred w1th 1he nickel RTD 
senSCMs. Also, a w1de sclecllOn ol spcclally engineered 
wells (sensor sp11ng-loaded mio wcll) is ava11ab1e lo pro
tecl lho sensor lrom couos1ve or otherw1se damag1ng pro
cess mo<ia 

EASY SENSOR SELECTION ANO ZERO ANO SPAN 
AOJUSTllENTS 

Thorroocoúplo typo s&tcct1on is easily made by a DIP 
swilch localed on !he theimocouple (TC) ampllher pack· 

agc Fer RTD inpuls, there are two amp!1l•ers, ene ter p!at
inum ASTM (DIN) and SAMA And a ·scparate ene 101 

nd:cl (!-'0~0010 Curves NA-226 and NA-227) 

Coarsc and fine zero and span ad1us1ments a1e made 
usmg rolary sw1!ches (fer coarse)and polent1omete1s (!01 
lme) These sw11cties and poten11ometers are located en 
lhe lop surlace et the basic ampl1f1e1 package, and anow 
simple range se1Pct1on and cal1brat100 

The use o! lhe abCNe ad¡ustmenis ehminates lhe nced tor 
range resistor 1nventory ottcn 1cqu1red m et her mslruments. 

COMPACT, EFFICIENT,ANO DURABLE 

lnlegra!ed c1rcu11s. 1ndustrial-<Jrade comp:lf\enls, and modu
lar mecharncal pack.ag1ng comtJ1m: to make the 893 ba!.ic 
amphhcl pac~age a compacl, eltic1ent and durable 1nstru
mcnt Thc package design uses sealed gas~ets to proviOO a 
h19hdtó'gfec el p1otec!oo againsl mo:s1u1e andd•rt 

OPERATING CONDITIONS 

lnlluence 

Amblen! 
Tempcra!u•e 

Relat1\'e 
Humid1ty 

Supply 
Vena ge 

;\elerence 
OperaUng 
Condll\ons 

24 :t2"C 
(75 ~4"t) 

40 ±10% 

Operafüe 
Llmlls 

-32 and + es•c 
{-25and + l85"FJ 

Sand95% 

30:t05Vdc 125and50Vdc 
Sce •·supply Voltage Requuemenls and 

Ell1emal Loop Load Um1tat1ons" sechon 

PERFORMANCE SPECIFICATIONS 

Transportatlon 
ond 

Slorage Llmlts 

-40 and + 12o•c 
(-40and +250°F) 

5and95% 
fnoncondensing) 

No\ App!icab!e 

{.A-mpllher under Relcrence Opcratmg Cond1t1ons Unless Otherw1se Spec1f1ed) 

Accuracy 
mV/Jhermocouple :t0.15% ol span 
PleUnwnRTO :t015%olspan 
NlckolRTD±020% elspan 

Llneartty O 075% of span 

Repeatablllly O 10% o! span 

Hysteresl• 0.02 ~,.. el span 

Supply Vollage and Load Elleel W1th lhc 1npu1 held 
cons1ant, the ma•1mum va11at1on el oulput curren! due 10 
11anat1on in supply vo\tage and toad fw1thm lho speclf1ed 
operat1ng hm1ts) is O 002% of span/11011 

Amblent Temperatura Effoet Fo1 a 55•c (100"F) 
change 1n ambicnl 1empe1a1ure w1trim operahve 11m1ls, 
lhe mall1mumvanat1on is as tellows 

RFI lmmunlty Less than O 5% al span per SAMA PMC 
33. lC (10 Vlm. 300 to 1000 MHz) Un1t mus! be ea1\hed 
(g1ounded) 10 cnsu1e !he speclllod AFI 1mmumty. 

Zuo E"º' O 0?5 1 , ol soan/•CIO 014 •1~ ar span/ºF) 
Sprm E"or O 01 •·.el spanlºC (0 00~5% ot spanf"FJ 

Cold Junctlon Compensellon E"or Sce table below 

n.rmocouple Typel•I Temperature Range 

T, J, E, K, R. S. and 8 o to 50"C(32 to 122•F) 

T,J.E,andK -~210 +BS"C(-25to +ies•F) 

A,S,andB -32to +85ºC(-251o -t 185.F) 

lolltie lheonocouple l)"PC deSIQl"lill1ons hsled are uscd by ISA. NBS. ANSI. ASTM. tll"l<J lEC 

Cold Junetlon 
Compensatlon Enor 

1•c11.BºF)maximum 

9"C(1(i 2ºF)maJimum 



FUNCTIONAL SPECIFICATIONS 

TC end mVlnputs St.>e lab1~ beici.v 

lnpul Ranga 
Type Llmltsl•I 
mv 

TypeT 

lypeJ 

TypeE 

TypeK 

l)'Pl.!sRaMS 

T;;:eB 

-10and + 108mV 
-150ano +~owc 

(-238and + 752ºF¡ 

-1SOaná + 76GºC 
(-238aM + goo•F¡ 
- t50 and + 10QrJ5 C 

(-23Band + 1632•F¡ 
,.150anc ... Dtu~c 

(-238a11d • :;.~\•f: ªF¡ 

Oana1/tVC 
(32and320CPF 1 
o ano 1s2o•c 

(.'.l2.i1,J3308"F) 

RTO lnputs See 1abfc be!ow 

RTO 
Type 

P1311f1Urn 
1000 

2or 3 ,.,11eoi1 
NICf.(-1 

NA 226, trn-221 
2or3v.uct:bl 

Range 
Llmlls"' 

-31 ancl +Bt>u·c 
{·2.!and + 1S6Z-f.1 

-31 :md + :iiü"C 
(·2<1 ano ~ 5CJD'F¡ 

l•!Ful!1ad¡us1;;bl<>ov1Jrr<1.~e11m1sspec"'t1cr 

Zero Elevallon and 
Suppreulon llmlts 

-IOand30mV 
-l50and -t .4DOºC 

1-238 and + 752ºFl 
-15oand +s~o·c 

(-238 ana + 1022ºf) 
-'50 and +.400"C 

f-238 and .f. 752"fl 
-150 and + 700"C 

{-238 an<J + 1292ºf) 
Oand 1400"(.; 

(32 a~ 2S52"FI 
o and 120o•c 

(32 ana 2192ªFJ 

Zato Elov11Uon and 
Suppress!on Llmits 

-3' ano + soo•c 
r-24 and + 932•F¡ 

-J1aria+2s.o e 
f-2t: ana + 482•f¡ 

MTrre IE>1ds 1or l"e J w '" FllD \. aie c°'1'1pensa!\>\l '~O 10 .to O 1c1 eac11 -1me 

Sptn 
Llml1a 

3and lOOmV 

75 and<;OO"C 
f13Sand720•F) 
SOand760•c 

(10Sand 136S"F) 
Wnnd 1ooo•c 

{90and 1800"F) 

60and 1370ºC 
(108 and 246S"F) 
370anCJ t760"C 
{666and3168"F) 
780 afld 1a20•c 

j1404and3276ºF) 

Span 
Umlts 

so::inci roo•c 
190anó + T2óD'F) 

SOand 300"C 
¡90and + 540•F¡ 

PSS2A·1F2A 
P11ge3 

Input 
lmpedance 

>2MO 
;io2MO 

:>2MO 

>2MO 

>2>.10 

>2MO 

;io2MO 

lnpul 
lmpedance 

>0.SMO 

>0.SMO 

Earthlng ((;roundlngl Eatlh lgrouno¡ v,1/f! mw~I ~e al· 
lachcd ~or sp;~c1f1edRF! 1mmurn!y Atscr. em1e1 lhi.: input oc 
oulput (no! bolh) may be eamieó {groundcd) 

ThermQc:ouple Bumoul DelecUon T/le oulpu! will be 
dr1oen upscaJe 01 down5calE>. as spec1!1ed, and is DIP· 

Two-Wbe Transmltter Thc 69"3 1'. ,:i 1 ... 2 ~."te lrílristnl! 
ler, lhal is, ttic same two w11e~ a1e used !or input PD"'i:' 
and 001pu1 s1gr.a1 

Response Time 75 msor fe5s /101 11ansmc!:1.:1 onl¡) 

Zero and SpJ1n Adjuslmenls nnd Sensor Seiecllon 
Rotury s,.,.1!thcs <ind ~1en11oml!fers are pro'<1de.í 101 
coa1sc imd tine ieio and span at1¡us1mcn!:; DIP sw•tchcs 
n1e prav1d~d 101 1herrnoco11ple sensor seiec11on These 
adjus1m~111s ¿110 rocatea on Jhc !OP su'!act' ol 1he bas1c 
amplil'!'." p:ir~aqe A n1ng!!d. 9as1<.e~cd cove1 l'.ll'I !he tor; 
surface oi ¡tic umphhcr pac,..,_;¡e pr:t'é'~!~ !hes~ ad¡vS!· 
mcnt~ lrom atc1dcnra1 º' inath'crlen! 1arnpe1mg. mo1s· 
h.11c,unao1r1 

Oulpul Signa! ·1 lo 20 mA. de lmcat oulpu! s1grra1 ptoPOt· 
fÍOllal 10 nic;isured 1empeia1ut.:> 'º' RlD's. or 10 the mv 
inpul SJgna! lor lC·s 

Output R/pple O 04% ol span. orle~ .. 

lnpuUOulpul lsolatlon 1he valucs 1ha1 to':o,... are lor m
pul to cutpJl. input to ampll!1c1 nousing. ar>d outr;..it lo urn, 
pl1hcrtiousin9 

mWTC Ampllller 600 V de or 425 V ac 
RTOAmplílier 850'./ de 01 GOOV ce 

Common Mode Re/ectlcn R111io 120l1B at50or60Hi 

s .... ·1tcMse1ec!ab1e 

Supplr Vcltage Requltements and EJ.ternal Loop 
Load Llmltatlons Si;,>e hgure below. 

""' g: 
~ 
~ 1400 

~ 100J 

§ ,¡ 

1 1 

V 

1 1/ f-
1/ 

/ 
f-

f-

/ f-

f-

f-

f-

~ : -~ i--"J' 0Pf_RU!"1G RtGIOH .._ 

-~7 ~ 

o ~ 1oj1s 20 ~xi lS ta•!~ Mi 

tH 
SUf'~lY YOll.A.GE. va~ 

Ocieuninin9 Ma~rmum Loop toad. A 

A:; SupptyVol!agr>- 10V kO 
20mA 



PHVSICAL SPECIFICA l'IONS 

Enclosure wllh Sara Element or wllh Element Sprlng· 
loaded lnto Well (Package Confl9ural!ons W and L) 
Thteaded, casi a!umiourn to1tir and base w1th Buna·N 
0-fing belween e o ver and base fluse e~!endcd lo accom· 
modatc e!ement or wen us1ng a 314 HPT connechon En
closu1e has a painle<l. blue le11ureá vmy! flf11sn Mef:!!S IEC 
f P65 and pm·,•des lhe environmental protechon o! NEMA 
lypc 4 Us<:d w11f1 an m!egiat P.lernf;!n\ nnd weU 1c1 areas 
1~rm9 mHins1caHy sale 01 t>1ptosionp1oof app<c11a1us 

Endosure for Surf.ace Mounllng (Package Conflgure
Hon S) Same covef as Pacr.age Conf19ura!1ons '11 and l 
O;wct lhteaas on 10 a base lhal 1!\ ::.u11able lor mounimg to 
a surlace us1ng tow bo!ls lt c.iin atso h€' moun!cd to a 
DN 50 or 2 m plp<i «Srng 1!1e op!1ona! p1D('-mo.ir.1m9 ~11 
Usedw1ltl a remola sensor fo1 aH!.as rl?{lu111r,g 1r.11rnsica!ty 
sale ot eJ(plosionproo! apparatus 

En.c:losuro for Saslc Ampllller Package (P1ck1tg& Con· 
Jlgurallon 8) towcopper aium1numcasep1oll!cled wlth 
cpóli' base painl Package can be mounted 10 a sullace 
orlo a OlN standa1d 1ait (DIN numoer 45277·3-svppllt>d 
b-¡ user) ihc case is gaskeled flnd sealcd lo protect !he 
enc!osf:!d ercclromcs lrom mo1sture and drrl. Used for 
general purpose loróinary) •ocat•ons wilh a remola 
senso1. 

Elecltlcal Conn&e!lons Ball!cr slliP with screw ler
m1M!S focaled on lvp surlace o! baslc amphne1 package. 
AccornmodH!l•s mpi.¡t. outpul, and earlh (groun<;I) wi1cs. 

Approxlmale Mus 
Peckage Conllqur.allons W andl 2.1 kg(.<t 7 lb).lass 
e!ement ana lllol!H 
Package Conflgu111tlon S 2.5tcg (5 5 lb) 
Packege Conllguratlon 9 0.32 kg (0.7 lb) 

PROOUCT SAFEn' SPECIFICATIOHS 

Elec:trleal Classiffcatlon!•) 

Ts.Ul.ng Labornlory, Typu ol 
Ptoloctlon, and Ar&a Cl•ssil/caUon Condillons of Certlflcatlon 

Elaclrlcal 
Certlflc•Uon 
Specllleallon 

Foa:boro ce•:ri100 1..·1p:os10'1P'l'.>ol for Class t. 
Groups Car.O O. 01,.,51on 1. dusH9ni11onp100J 
lot Class !t. G1ouos E. F. anó G, Dwismn 1 
Suitable 101 use ,n C!ass !, G1oups A. 6. C, 
and D. Oi.,.rs;or, Z toca!1ons 

PackageCo:'!fJgUration Codes S. W. and l 
only. Tempomw1e Ctass T5 

CS-EJFD-F 

Foaboro cen1!il!d r.0M1cendr .. o IO/ Class !. 
Grm;ps A. B. C. <mó O, 01v1sron2, andC>ass H 
G1wps F anó G, 01~·is•011 2 

Package Conl1gura!•oneo1e Bonlf, whl'n 
mountcd m suitable cnciosed panel Tempcta· 
1urc Class TS 

CS-E/FN-F 

OPTJOHAL FEATURES 

Opllonal Hlgh .Accuracy ASTM~A C•llbratlon P.,ppi1· 
cabla 10 /•Sr'·' pla!mum RTD sensor {Gode "-0··¡ on!y 
llM! standa1ó ASTM-0 cahbralion whicti rs used lor the 
"-0 .. sens01 is rnptacea "'ilh lM h1ghe1 accutacy 
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