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Oracion de un triunfador

No escuches a los mediocres

que te dicen. no se puede.

No escuches a los cobardes

que te dicen. no te arriesgues

No escuches al desconfiado

que te dice, yo no creo

No escuches a los ociosos

que te dicen, no trabajes

No escuches al fracasado

que te dice. no lo intentes

Solo escucha al optimista

que te dice avanza, puedes

Solo escucha a los valientes

que te dicen, no te rindas

Escucha al inteligente

que te invita a usar la mente

Escucha a los entusiastas, que animan

Y dan aliento

A los grandes triunfadores

que suenan con lo imposible

Escucha a los que conocen el camino a la victoria

Ellos construiran mundos, imperios, galaxias, soles.

Encontrards el tesoro mds grande que hay en la vida:
“ La libertad Verdadera ™

La conciencia de quien cres



Un ser total

Sin fronteras

Sin limites

Sin Miseria
Todos somos servidores de la humanidad (Ingenieros)
Solamente hay una cosa importante en la vida
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PROLOGO :

Este trabajo tiene como finalidad, proporcionarle al estudiante de la Facultad de Quimica
(UNAM), un conocimiento general de la implementacion de una estrategia compleja de
contro! en una planta industrial, a través del estudio de un caso real. Actualmente este
sistema de control de mezclado en linea esta aplicado a una planta hidrodesulfuradora de

diesel de la refineria “Ing. Antonio M. Amor” ubicada en Salamanca, Gto.




S

RESUMEN :

La estrategia de control de proceso, tiene por objeto asegurar el suministro de carga a la
planta hidrodesulfuradora de diesel (HDD) de la refineria de Salamanca, Gto., a partir de

cuatro plantas primarias y en 6rden preferencial de acuerdo a la calidad del diesel que cada
una de estas produce.

De no ser suficiente el diesel producido para satisfacer la capacidad de procesamiento de la
planta HDD, se complementa la alimentacidon con kerosina de las mismas plantas, por ser
este corte de hidrocarburos el que se aproxima mas en sus propiedades fisicas al Diesel.
Esta estrategia asegura que en todo momento el diesel recibido en la planta HDD sera de
calidad éptima, ademas de lograrse un gran ahorro de energia al aprovecharse las corrientes
de diesel caliente provenientes de las plantas primarias, en vez de tomar la carga a la planta,

del diesel almacenado en tangues, el cual tendria que ser calentado hasta su temperatura de
procesamiento.




JUSTIFICACION:

Las plantas de destilaciéon primaria “AA”, “AS", “SA"” y “RD" producen dieseles de
diferentes calidades, los cuales : son enviados a tanques de almacenamiento, para lo cual
este producto es enfriado desde su temperatura promedio de extracciéon (115°C) hasta una
temperatura maxima de (40°C), haciéndolo pasar por un tren de intercambiadores. De los
tanques, es enviado a las terminales de ventas o como carga a la planta Hidrodesulfuradora

de Diesel (HDD) que actualmente opera en esta refineria.

Con la reciente puesta en operacion de la nueva planta de hidrodesulfuracion de 25 000
BPD para produccién de Diesel SIN, se planted la estrategia de alimentar en forma directa
el diesel caliente proveniente de las plantas primarias. Solamente ¢l excedente de este
producto (no alimentado a la HDD) se enfiiara para su envio a tanques de almacenamiento,

con lo cual se logra un considerable ahorro de energia.

El mezclado en linca se realiza considerando las cuatro plantas atmosféricas
(“AA"."AS”,"RD","SA"), existentes en la refineria y una planta FCC (Desintegracion
Catalitica Fluida). De cada atmosférica se toma dos lineas, una de diesel y otra de kerosina y
de la FCC una corriente de aceite ciclico ligero (ACL).

La carga de disefio a la HDD es de 25 000 BPD. El flujo total del diesel y/o kerosina sera
de 20 000 BPD, cuando se alimenten 5 000 BPD de ACL y de 25 000 BPD cuando no se

alimente ACL.

Para garantizar la operacién correcta de las plamas atmosféricas, el sistema de control

avanzado (SCA) u operador de éstas, fijara el flujo de diesel y kerosina que debe producirse




en las plantas,mediante un lazo de controi de flujo ubicado en cada corriente proveniente de
la planta atmosférica. Estos controladores seran la referencia para que el Sistema de Control
de Mezclado en Linea (SCML) conozca la cantidad de producto disponible total por planta.
El SCML, dependiendo del flujo extraido de la planta atmosférica podra enviar el diesel y/o
kerosina hacia el cabezal de mezclado de 1a planta HDD segun se requiera, o no utilizarlo,
permitiendo que el SCA lo envie a almacenamiento. E}] flujo total de diesel y kerosina
enviado a la planta HDD depende del nivel del tanque de carga a la planta, ya que la
alimentacion esta regulada por un control en Cascada:Nivel del tanque de balance-Flujo de

entrada a la planta.

La cantidad de ACL que recibe la planta, se controlara mediante un control de relacién de
flujo, el cual mantendra una proporcion de 1 parte de ACL por 4 de diesel alimentado a la
HDD. Aunque esta estrategia de control es independiente del SCML, la falta de este
suministro {(ACL) no afectara la cantidad de diesel suministrado, ya que ésta tltima se rige

anicamente por el nivel del tanque de balance.
Si el diesel enviado como carga a la planta HDD no es suficiente, el controlador de flujo
instalado en la linea de alimentacion a esta planta detectara esta deficiencia y el SCML fijjara

el flujo de kerosina que debera ser enviado de cada atmosférica para cubrir este déficit.

Para comprender la situacion a que se esta refiriendo, se suguiere ver la figura 1, para tener

una mejor comprension de la situacién actual.

Y la figura 2, para el sistema de control de mezclado en linea que es la propuesta.




HIPOTESIS :

De acuerdo a la problematica que fue descrita anteriormente, e€s necesario establecer una
serie de estrategias que hagan uso de tecnologia de punta, para satisfacer las necesidades
requeridas, implicando ademas, un ahorro de energia aprovechandose las corrientes de
diesel.
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OBJETIVO :

Describir el funcionamiento, interconexion desarrollo e implementacion de la estrategia
en el Sistema de Control Distribuido y establecer la comparacion con otros sistemas de
control. Un ejemplo de aplicacion : Sistema de Control de Mezclado en Linea para

optimizacién de carga a una planta HDD (Salamanca Gto.).

H




INTRODUCCION :

En cada una de las manifestaciones cotidianas se hace patente la presencia de equipos,
sencillos o complejos, que cumplen la mision de simplificar las actividades diarias. Es

evidente, que los procesos industriales no son ajenos a este fenémeno.

Los grandes y complicados complejos que alimentan a nuestra civilizacién en sus
necesidades basicas : petroleo y electricidad, siderurgia y plasticos, comida y liquidos,
cemento y papel, etc., descansan en la instrumentacién, que convertida en el sistema
neuro-cercbral de tales complejos, sirve para controlar la calidad del producto y

mantener dentro del proceso las condiciones requeridas para una operacion segura y
eficiente.

Sin aparatos automaticos para medir y controlar, muchos de estos procesos no podrian
simplemente existir, ya que los instrumentos pueden detectar condiciones y tomar
acciones de control mas rapidas y precisas que el operador humano. En realidad es tal la
velocidad y complejidad de las plantas modernas que el hombre por si solo no podria
darse abasto.

La utilizacién de la instrumentacién industrial reditia beneficios ccondémicos no
solamente porque ahorra trabajo, sino también porque a través de un control mis
preciso y rapido se mejora la calidad del producto, se reducen desperdicios, y sc permite
que el proceso sea operado en su punto de mayor eficiencia. Ademas, dicha
instrumentacién libera a los trabajadores de las tareas mas arduas, antihigiénicas y
peligrosas. ’




En el pasado.- Enlos 30s, la instrumentacion industrial tenia mucho de mecanica y de
instalacion local, en ella el operador habia de caminar dentro de su planta para registrar
las variables del proceso. La implementacidon del control automatico era dificil y en la
mayoria de los casos se hacia en forma manual. Pero esto llegaria a ser, con el tiempo, un

reflegjo historico del control distribuido

En los 40°s empezé a utilizarse la instrumentacién a utilizarse la instrumentacion

neumatica y algo de la electrénica.

En los 50°'s el concepto del control centralizado permitic el agrupamiento de las
diferentes variables de proceso en un cuarto de control, por lo que el operador redujo
sensiblemente ¢l tiempo de recorrido por su planta. Se implementaron un gran namero de
circuitos de control a la forma automatica, a través de tableros e instrumentacién de
relativamente gran tamaiio, con seiializacion predominante neumatica;, aunque también se

utilizo sefializacidon analogica de corriente alterna, con electrénica de vacio.

Era necesario la conversion electro-neumatica y visceversa, tanto en la medicién como
en la actuacion y comenzaba a utilizarse el concepto del sistema de adquisicion de datos

en instrumentos que podia registrar hasta 16 canales, en grupos expansibles de cuatro.

Los 60°s se caracterizan por un cambio sorprendente en la instrumentacion industrial,
principalmente por la conversion de la electronica de vacio a la de estado solido, y el
advenimiento del amplificador operacional de corriente directa a base de transistores con
las ventajas de muy bajo consumo de energia, alta linealidad y mayor capacidad de

realizacién de funciones de control y calculo.



En los 70’s la instrumentacién industrial recorre un largo camino. Los receptores se
reducen y aparece el concepto de alta densidad, tanto electrénica como neumatica, pero
para esta ultima, marca el fin del avance tecnolégico. Los circuitos integrados pasan por
las generaciones media, alta y muy alta; las computadoras de macro, a mini y micro. El
controlador programable que enmascara una computadora en una caja, permite al
disefiador de circuitos logicos, realizar su trabajo sin tener un gran conocimiento previo
sobre programacion. El microprocesador, la computadora en un “chip”, se muestra como

un fenémeno todopoderoso en el campo del control.

En el presente.- La instrumentacion neumatica se ha mantenido principalmente por la
facilidad con que puede entrenarse el personal para su instalacidon y mantenimiento; pese

a que se predijo su obsolescencia a mediados de los 60°s.

En la instrumentacion electronica digital existe la posibilidad de que con las debidas
modificaciones sera el medio de control del futuro. Cuando este equipo realiza en linea
el trabajo de controlar, secuenciar y monitorear, permite al operador una mayor

flexibilidad en sus labores.

Futuro.- En lo que corresponde a la instrumentacién electronica, podemos pensar que
1a tendencia es hacia el tipo digital, ya que desde la primera implementacion a finales de
los 50°s, ha mantenido un ritmo sostenido de aplicacién que se ha vuelto exponencial,
sobre todo en los ultimos cinco afios. La razon de lo anterior es que en las operaciones
industriales con control analégico, la tarea de integrar los controladores y la supervision
del proceso es responsabilidad del operador, el cual tiene que enfrentarse a una
operacién muy dinamica. Muchos controladores automiaticos, cada uno actuando

independientemente. Asi, el operador tiene que interrelacionar muchos.
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Asi como un gran nimero de factores no solo en lo que se refiere a los aspectos de la

quimica o la fisica del proceso, sino también a los economicos.

Debido a lo anterior, puede decirse que desde un punto de vista practico, el operador
descansa en su juicio y experiencia para compensar los distribuidos, tales como cambios
en la composicién de la carga, impurezas, cambios en las condiciones ambientales, etc., y
que el retraso de tiempo en la deteccion de dichos disturbios y la inhabilidad humana
para evaluar inmediatamente los cambios en los ajustes de los controladores, pueden ser

causa de que se violen los limites de operacién permitidos y no se mantengan las
condiciones Sptimas.

El significado de “6ptimo™, depende de una decisién administrativa y puede ser : maxima
ganancia, maxima produccién, minimo costo, mayor seguridad o mayor calidad. Es en
estos puntos donde se encuentra la justificacion para la utilizacion de la computadora
digital electrénica, ya que esta ultima, con su potencialidad para procesar las masas de
datos de mediciones necesarias y evaluar los cambios en un sistema complejo, es el
operador ideal para las operaciones de produccion.

Cuando se le utilizd como el corazon de un sistema de control digital centralizado,
demostré tener problemas inherentes también, y el mas grande de todos fue la
confiabilidad. Si un controlador analdgico falla en un sistema de control de procesos bien
diseftado, la pérdida de control resultante no es muy seria. Si una computadora que esta

realizando el rol de varias decenas de controladores falla, el resultado puede ser el paro
total de las instalaciones de la planta.
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El sistema de control actual conjuga las ventajas del sistema de control digital
centralizado, con las ventajas del sistema de control analégico, o sea, el sistema de

control digital distribuido.

Se incluyen los anexos I, 11, 11, IV y V para lograr una mejor concepcion de lo que es el

sistema de control.

13




CAPITULO 1 :

DESCRIPCION GENERALIZADA DEL PROCESO DE
HIDRODESULFURACION

El proceso normalmente se divide en dos secciones: seccion de reaccion y seccion de
estabilizacion; en la primera se realiza principalmente una reaccién de hidrogenacién-
desulfuracion catalitica de los compuestos sulfurados, nitrogenados, oxigenados y
oleofinicos, usando como catalizador niquel-molibdeno cobalto-molibdeno soportado en
alimina. Las condiciones de temperatura, presidn y espacio velocidad en el reactor
varian dependiendo del tipo de carga, contenido de metales, grado de eliminacion de

azufre y del tipo de catalizador empleado: los valores oscilan entre 350 y 403°C, 25 y 65
Kg/cm®y 1 a 6 hr- respectivamente.

La seccion de estabilizacion consiste basicamente de una torre agotadora y una torre

estabilizadora, y su funcion es la de climinar los gases acidos formados durante la
reaccion y estabilizar los destilados intermedios.

La carga de hidrocarburos provenientes de limites de bateria se mezcla con una corriente
de hidrogeno recirculado e hidrogeno fresco, se precalienta con el producto de fondos
del reactor y finalmente con un calentador de tuego directo, donde se eleva su
temperatura hasta alcanzar el nivel térmico requerido por el reactor para efectuar la
reaccion catalitica exotérmica. El producto de reaccion después de intercambiar calor
con la carga al reactor, se enfria con agua y posteriormente se envia a un acumulador de
alta presion, de donde el hidrégeno que permanece en fase gaseosa, previa compresion,
se recircula, mientras la fase liquida constituida por los hidrocarburos, se precalienta con
el producto de fondos de 12 torre fraccionadora, para alimentarse a una torre agotadora

donde se separan los incondensables y gases acidos; el producto de fondos y los

14
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condensados de dicha torre, constituyen la carga a Ja columna de estabilizacié, previo

calentamiento con ¢l producto de fondos de la misma torre.

Los hidrocarburos ligeros (naftas), obtenidos de este fraccionamiento, se mandan
normaimente como carga complementaria a una hidrodesulfuradora de naftas; mientras
los hidrocarburos pesados se envian a almacenamiento o / a posterior procesamiento en

las torres agotadora y fraccionadora, después de haber precalemado la carga.
Filosofia de Operacion de Mezciado en Linea

Se describira un sistema de control de mezclado en linea (SCML), para suministrar carga

a la planta HDD cn Salamanca Gto.

El mezclado en linea se realiza considerando las cuatro plantas atmosféricas (““AA™,
TAS”, "RD”, “SA™). existentes en la refineria y una planta FCC (Desintegracion
Catalitica Fluida ). De cada atmosférica se toma dos lineas, una de diesel y otra de

kerosina y de la FCC una corriente de aceite ciclico ligero (ACL.).

La carga de diseio a la HDD es de 25 000 BPD. El flujo total de diesel y/o kerosina es
de: 20 000 BPD cuando se alimentan S000 BPD de ACL y de 25 000 BPD cuando no se

alimenta ACL.

Para garantizar la operacion correcta de las plantas atmosféricas, el operador de éstas,
fija el flujo de diesel y kerosina que debe producirse en las plantas, mediante una valvula
de control de flujo ubicada en el limite de baterias de la planta atrmosférica; en este punto
se manda una seiial al SCML de la cantidad de producto disponible total. Ef SCML,
dependiendo del flujo establecido en la planta atmosférica envia el diesel y/o kerosina

hacia el cabezal de mezclado de la planta HDD o bien, a almacenamiento, mediante otro

15
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controlador de flujo. Asi mismo, el flujo total de diesel y kerosina enviado a la planta
HDD depende del nivel del tanque de carga a la planta. Mediante un relacionador de

flujo. que se controla la cantidad de ACL que se recibe en la planta.

Si el diesel enviado como carga a la planmta HDD no es el suficiente, el controlador de
flujo instalado cn la linea de alimentacion a esta planta, detectara esta deficiencia y el
SCML, fijara el flujo de kerosina que debera ser enviado de cada atmosférica para cubrir

este déficit

En cada linea de diesel proveniente de las plantas atmosféricas existe un analizador de
color, en el caso de que se detecte que el diesel esta fuera de especificacion (diesel
manchado) en alguna planta primaria, el SCML procede a bloquear la valvula de
alimentacion de esta corriente a la HDD, y el producto es enviado a tanques de producto

fuera de especificacion (SLOP).
Las prioridades de alimentacion de las corrientes de diesel y kerosina son las siguientes:

DIESEL - Las lineas de diescl de las plantas “AA™ y "AS” son las corrientes con
prioridad a ser alimentadas al sistema de mezclado, mientras que las corrientes de las
plantas “SA” y "RD” permaneceran en segundo término debido a que las cargas a estas
atmosféricas no son constantes, por lo que la calidad del diesel variara frecuentemente.
Ademas, las plantas “AA” y ““AS” producen diesel con mayor contenido de azufre y es
conveniente enviarlas a la nueva planta HDD cuyas bases de diseiio le permiten procesar
productos con un contenido de azufre hasta de 2%, mientras que las plantas que

préviamente operaban en la refineria solo pueden procesar productos con 1% de azufre.




KEROSINA .- En este caso, las corrientes de las plantas “RD™ y “"AA” tienen prioridad
para ser alimentadas al sistema de mezclado, debido a que ésta kerosina es un poco mas

pesada que la de las otras atmosféricas (“AS” y "SA”), y por tanto con caracteristicas

mas similares al diesel.

El SCML tomara en cuenta dichas prioridades agotando en primer término cl diesel y en

caso necesario empleara la kerosina, enviando en ambos casos lo restante a tanques de

almacenamiento.

Desarrollo :

IMPLEMENTACION DEL SISTEMA . - El SCML es un algoritmo programado en
lenguaje de contro! (CL) e instalado en el modulo de aplicacion (AM) del sistema de

control distribuido Honeywell TDC-300 con el cuil operan las plantas primarias de la

refineria.

La planta HDD es controlada por un sistema de control marca Foxboro. Para la
realizacion de este proyccto se considera mas conveniente utilizar al equipo Honeywell
como plataforma de programacion, debido a que el mayor nimero de seiiales requeridas
por el algoritmo de mezclado se encuentra en éste equipo y las pocas sefiales requeridas
de la planta HDD pueden ser importadas via una interfase de comunicacion externa
desde el sistema Foxboro hasta el TDC-3000 con mas facilidad. Esto, ademas, permite
que los comandos de operacion del algoritmo de mezclado sean realizados por los

operadores de la planta HDD desde las consolas del equipo Foxboro.




SW101 : LOCAL. :

El equipo Foxboro efectua el control localmente mediante la estrategia de
control de cascada, nivel-flujo de alimentacion a la planta HDD. Los operadores
de esta planta colocaran el controlador F1C-101 en cascada y fijaran el punto de
Ajuste (Set-point) del LIC202 Por otro lado. los operadores de las plantas
primarias supervisan el suministro de cada corriente de diesel y kerosina al
cabezal de mezclado, dc acuerdo a la solicitud del operador de HDD y la
disponibilidad de producto.

MEZCLADO :

El equipo Honeywell toma ¢l control de la alimentacion a la planita HDD,
reajustando los controladores de flujo de las corrientes de diesel y kerosina de la
planta HDD coantempla una estrategia de control tipo cascada (nivel-flujo)
propia para reguiar la carga proveniente de un tanque y no para un control de
ocho corrientes en linea, la valvula FV 101 se abre para no interferir con la
estrategia de mezclado. Los operadores de la HDD Gnicamente fijaran ¢l punto
de ajuste al controlador L1C202 y los operadores de las primarias, actuaran en
los interruptores de “Estado de la planta™, cuando alguna planta haya salido de

operacidn y no aportara carga a la HDD.

Sin embargo, se¢ puede resumir que cl controlador de nivel (L1IC 0202) del tanque de
carga de la planta HDD, por si sélo no puede efectuar un control estable de la
alimentacion de diesel a la planta HDD, ya que siendo ¢l nivel una variable muy lenta y
no lineal debido a la forma del tanque, la alimentacion a la planta hidrodesulfuradora
variaria considerablemente. La estrategia de control en cascada en cambio, permite que

la salida del controlador de nivel (Controlador Maestro) manipule al controlador de flujo
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de entrada (Controlador Esclavo) FIC 0101} variando 1a alimentacion en forma gradual y
disminuyendo las oscilaciones de la variable nivel. De aqui, que el control de cascada es
una estrategia adecuada para esie tipo de sistemas, pero como se vera mas adelante, debe

ser adecuada para manejar la complejidad de un sistema de mezclado en linea.

El esquema global de integracion de las plantas primarias en el cuarto de control
centralizado sur de la refineria de Salamanca y la llegada de las seilales requeridas de la
planta HDD. En el inicio del proyecto las plantas “AS”. ”SA” y “RD" eran operadas por
sistemas de control distribuido (SCD) marca Honeywell integrada en una red de control
local (LCN) mientras que la planta “AA” al calentarse separada geograficamente de las
otras tres (también es operada por un SCD de la misma marca) no habia sido integrada a
la red. La primera etapa consistié en la integracion de estos dos sistemas en una LCN
general para poder tener acceso a todos los datos relativos al SCML, en las plantas

primarias desde un modulo de aplicaciéon (AM) conectado a dicha red.

Existen cuatro redes universales de control (UCN) dentro de la LCN general. En cada
una de ellas se encuentran los manejadores de proceso (Process Manager, PM) o
manejadores avanzados de proceso (APMS), a los cuales estan asociadas las seiiales
correspondientes a cada planta primaria. Tanto los PMS como los APMS tienen la
capacidad de ser programados para aplicaciones avanzadas como ¢l SCML, pero se
tendrian que concentrar todas las sefiales de mezclado en lineca al PM 6 APM que fuera
dedicado a esta aplicacidon, ya que no es posi ble establecer comunicacion entre
dispositivos de una UCN con los de otra. Lo anterior (concentracion de las sefiales), es
tecnicamente imposible por la lejania geografica de las plantas, por lo que se utilizd el
moédulo de aplicacion (AM) para implementar el SCML pues este dispositivo pertenece a
la red L.CN y tiene capacidad de acceso global a todas las UCNS y por consiguiente a las
sefiales de los PMS y APMS de las mismas.




Los sistemas de control avanzado realizan las funciones de un operador conocedor del
proceso. Para desarrollar el Algoritmo de Control de Mezclado en Linea, fué necesario

planear una filosofia de operacion adecuada que permitiera manipular simultameamente
las ocho corrientes de productos de carga a la planta HDD.

Como se explica antes, la demanda de esta planta se satisface con ¢l diesel disponible y
de acuerdo a las prioridades fijadas. Primero una, hasta el maximo disponible, siguiendo
con las otras tres corrientes de diesel hasta agotarlo y si éste no fuera suficiente para

satisfacer la demanda, se inicia la alimentacion de la primera corriente de Kerosina, y asi,
hasta alimentar también las cuatro corrientes si fuera necesario. Esta filosofia de
alimentacion de las corrientes es una secuencia lineal (desde la uno a la ocho) que puede

manejarse como un control de rango dividido. Es decir, utilizar las bondades de un
controlador PID y manipular numéricamente la salida de dicho controlador, cuyo valor
oscila entre O y 100%, para que en vez de ir a un clemento final de control o valvula
(como es el caso del FIC 0101 con su valvula FV 0101), 1a salida pueda ser distribuida a
los ocho controladores de los productos de mezcla ( o entre menos si algunas de ellas no
estuvieran disponibles para aportar carga a la planta HDD). De esta forma la salida del
controlador de flujo FIC101 sera dividido entre el nimero de corrientes disponibles de
acuerdo a la prioridad de alimentacion de cada una de ellas, de forma que la demanda de
producto por parte de este controlador sea satisfecha primeramente con el diesel de mas
calidad. Para el caso en que las cuatro plantas primarias estén operando normalmente, se

dispondria de ocho corrientes para alimentacion a la HDD en el siguiente orden:
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PRODUCTO

DISPONIBILIDAD RANGO PARCIAL DE
SALIDA DE FIC101(%%)

Dieset “AA™ DENTRO 0-12.5

Diesel “"AS” DENTRO 12.5-25.0
Diesel “RD™ DENTRO 25.0-37.5
Diesel “SA™ DENTRO 37.5-50.0
Kerosina “AA™ DENTRO 50.0-62.5
Kerosina “RD™ DENTRO 62.5-75.0
Kerosina “AS™ DENTRO 75.0-87.5
Kerosina “SA™ DENTRO 87.5-100

Cada rango parcial corresponde al 100% dividido entre el namero de corrientes totales
disponibles.

En una estrategia de rango dividido, cada rango parcial (1abfa anterior) es escalado al
rango del controlador de la corriente correspondiente. Por ejemplo, si la corriente de

diesel de la planta “RD” esta regulada por el controlador FI1C 3816 con un rango de O-
8000 BPD, la escalacion se efectuaria de la siguiente manera :
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LIMITE LIMITE EXTENSION

INFERIOR SUPERIOR DEL RANGO
Rango parcial de la sa 25% 37.5% 12.5%
lida FIC101 para RD.
Rango del FIC38106 en 0% 100% 100%

porciento.

Rango del FIC3816 en
BPD 0 BPD 8000 BPD 8000BPD

Y para una salida de 30% en FIC101 el FIC3816 seria ajustado con un “set-point™ de :
SP=30-25/12.5=0.4

SP= 0.4 * 8000 = 3200 BPD

Pero en nuestro caso, el SCML tiene que respetar a los limites maximos de extraccion de
los productos, pues de extraerse mas producto del permitido se desestabilizaria la
operacion de las plantas. Los flujos de extraccion de diesel y kerosina son establecidos
por el sistema de control avanzado para el caso de las primarias “AS™; ”SA> y “RD” y
por el operador de la pianta para el caso de la “AA”. Con estos flujos se mantienen
estables los niveles de los acumuladores de reflujo en la torre de destilacion. Suponiendo
que el control avanzado de la planta “RD” sdlo permite la extraccion de 3500 BPD de
diesel a fin de mantener el nivel de la torre de destilacion, entonces se tendria para el

ejemplo anterior (salida de 30% en el FIC101) que el FIC3816 seria ajustado a :

SP= 0.4 * 3500 = 1400 BPD
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es decir, que el escalamiento del rango parcial sera sobre el flujo maximo de extraccion y
no sobre el rango total de 8000 BPD. Por lo tanto, al incrementar la salida det F1C101, el

maximo ajuste del FIC3816 seria de 3500 BPD.

Como se¢ mencionod antes, se dispone de ocho corrientes de productos para alimentacion
a la planta HDD. Es logico pensar que no todas las corrientes van a estar disponibles en
todo momento. Por cjemplo, pudiera ser que una planta sale de operacion por
mantenimiento o por falta de carga. Entonces solo se dispondra de 6 corrientes para
formar la mezcla de alimentacion a HDD. Esta situacion se le da a conocer al sistema
mediante el uso de unos selectores. Cada corriente cuenta con un selector de
disponibilidad de la misma, el cual puede ser facilmente accesado en el sistema de control

Honeywell. Estos sclectores presentan las siguientes posiciones :

Dentro : La corriente correspondiente se encuentra disponible y

aporta carga a la HDD.

Fuera : La corriente asociada no esta en servicio por o que no

contribuira a la alimentacion a HDD.

Si por alguna causa (mantenimiento del equipo, paro de planta,etc.) el operador coloca el
selector de disponibilidad en la posicion “FUERA™, no se podran utilizar los rangos
parciales calculados cuando las ocho corrientes estaban disponibles, pues cuando la
salida del FIC101 se encuentre variando en el rango parcial correspondiente a la
corriente que esta “FUERA”, no habra respuesta del controlador de esta corriente
causando un tiempo de retardo en la accion del controlador. Para remediar esta
situacion, el SCML recalcula los rangos parciales cada vez que detecta un cambio en los

selectores de disponibilidad; asi, si la corriente de diesel de la planta *“RD" fuera
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inhabilitada, los rangos parciales serian recalculados dividiendo el 100% de la salida de

FIC101 entre las siete correntes disponibles, de la siguiente manera :

PRODUCTO DISPONIBILIDAD RANGO PARCIAL DE
SALIDA DE FI1C101(%)

Diesel “AA™ DENTRO 0-14.29

Diesel ““AS” DENTRO 14.29-28.57

Diesel “RD” FUERA = o

Diesel “SA™ DENTRO 28.57-42.86

Kerosina” AA™» DENTRO 42.86-57.14

Kerosina”RD” DENTRO 57.14-71.43

Kerosina”AS™ DENTRO 71.43-85.71

Kerosina”SA™ DENTRO 85.71-100

Esta adecuacion permite que exista continuidad entre la alimentacion de la corriente de
diesel de “AS” y la de diesel de “SA”, aiin cuando la corriente de diesel de “RD™ esté
fuera de servicio. El controlador de flujo de esta ultima seria reajustado a un punto de

ajuste de cero.

Un nuevo problema surge al efectuar un cambio de posicion de algun selector de
disponibilidad, pues no es conveniente cambiar el punto de ajuste a un controlador en
una forma drastica. En el ejemplo anterior, si el controlador FIC3816 de la corriente de
diesel de “RD” estuviera suministrando 3500 BPD a la planta HDD y de pronto el
operador decide poner esa corriente fuera de operacion, esto significaria que no se desea
flujo a través de esta corriente. Entonces, el set point del FIC3816 tomaria el valor de
cero, lo cual ocacionaria un cierre violento de la valvula de control FV3816 con los

siguientes posibles resultados : golpe de ariete en las tuberias convergentes a la valvula,
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con los siguientes posibles resultados : golpe de ariete en las tuberias convergentes a la
valvula, dafio del asiento de la valvula y desestabilizacion de la primaria “RD". Por este
motivo, al detectarse un cambio en la posiciéon del selector de disponibilidad de “*RD™,
el SCML realiza una inicializacion de todos los controladores de las corrientes de
mezclado; en esta inicializacion se realiza una transicion suave de los puntos de todos
los controladores desde su valor actual hasta el nuevo valor calculado por el SCML, en
un intervalo de tiempo. El punto de ajuste del FIC3816, segin el mismo ejemplo, se

comportaria de la siguiente forma :

DIESEL DE PLANTA “RD”

PY0. DE AJUSTE DE FIC3416 (BPD)

T {(SEG)

Fig.I.1 Comportamicnto del punto de ajuste del FIC3816, cuando la

corriente esta fuera de operacion.

Una accién de este tipo implica que los 3500 BPD de diesel que estaban siendo
suministrados por la planta “RD", ahora tendran que ser sustituidos por diesel o
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kerosina de otra planta en el 6rden de prioridad mostrade antes. Si fuera el caso en que
la planta “SA™, tuviera que suministrar estos 3500 BPD y que antes de poner fuera la
planta “RD” no aportara diesel a la planta HDD, el punto de ajuste del controlador de

diesel de 1a planta “SA” se reajustaria gradualmente en forma ascendente :

DIESEL DE PLANTA “SA™

PUNTO DE AJUSTE (8PD)

T (SEG)

Fig. 1.2 Comportamiento de la planta “SA™, cuando entra a relevar a la

planta “RID™ utilizando 1a estrategia de control en cascada nivel.

Como se habra observado, se sigue utilizando la estrategia de control en cascada nivel
del tanque de carga / flujo de alimentacién. Aqui el controlador LIC202 actiia como
controlador “maestro” o primario, mientras que el FIC101 tomara el lugar de “esclavo”
o secundario. Como es sabido, al iniciar la operaciéon en modo *“Cascada”, el
controlador FIC101 debe enviar una sefial de inicializacioh al controlador LIC202 para
que la salida de éste ultimo sea igualada al valor equivalente al porciento del rango de
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la sefal de proceso manejada en ese momento por el FlClOl,l para que se haga una
transferencia suave de moado. Por gjemplo, si el FIC101 estuviera configurado con un
rango de 0-30000 BPD y manejara un flujo de 15000 BPD en el momento de ser
transferido a modo “'Cascada™, se debera forzar la salida del LIC202 a 50% que es la
sefial que recibira el FIC10l(pues 15000 BPD equivale al 50% del! rango). Esta
operacién se conoce como inicializacién del controlador primario y se efectia

solamente una vez, cuando se detecta el cambio de modo del controlador secundario a

“Cascada™.
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ETAPA 1 ETAPA 2
CONTROLAOR MAESTRO

LIC202 LIC202
MODC OP:100% FIC101 CAMBIA A A
MANUAL MODO CASCADA (AUTO)
: RANGO DE
FIC :
i 0-30000 BPD
~ { (1 5000-50%)

~ OP = 50%
! CONTROL ESCLAVO :

FIC101 FORZADA LA

C BPD
(CASCADA)

MODO MANUAL BPD

Figura No.1.3

Inicializacion de los controladores
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El FIC101, ademas de actuar como “esclavo™ en la estrategia de control de carga a
HDD, es el controlador “maestro™ en el SCML, con los ocho controladores de las
corrientes de diesel y kerosina actuando como®esclavos™. Esto nos lleva al hecho de que
fa salida del FIC también debe ser inicializada la primera vez que el algoritmo es
activado o cuando algun selector de disponibilidad cambia de posicidon, aunque csta
operacion no ¢s tan directa como en el caso del LIC. Para calcular ¢l valor de
inicializacion del FIC101, el SCML analiza ¢l numero de corrientes disponibles asi
como la cantidad maxima de producto que cada una puede aportar. Consideremos los
siguicntes valores de aportacion por corriente, con sus correspondientes rangos
parciales cuando se dispone de todas las corrientes:

PRODUCTO CANTIDAD MAXIMA DISPONIBI- RANGO PARCIAL DE

DISPONIBLE (BPD) LIDAD SALIDA DE
FIC101(%)

DIESEL"AA™ 4 000 DENTRO 0-12.5

DIESEL"AS™ 3 000 DENTRO 12.5-25.0

DIESEL”RD™ 3 000 DENTRO 25.0-37.5

DIESEL”SA™ 4 000 DENTRO 37.5-50.0

KEROSINATAAY™ 2000 DENTRO 50.0-62.5

KEROSINARD™ 4 000 DENTRO 62.5-75.0

KEROSINATAS™ 3000 DENTRO 75.0-87.5

KEROSINATSA” 4000 DENTRO 87.5-100.0

Si se activa el SCML en el momento en que ¢l FIC101 maneja un flujo total de 15 000
BPD provenientes en forma indistinta de las ocho corrientes, el sistema totalizard los
maximos disponibles a partir del diesel de la planta **AA™ y continuara hasta completar

los 15 000 BPD. Al llegar a la corriente de diesel de “SA™ llevard un total de 14 000
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BPD y una salida en el FIC101 de 50%, por lo que requerira 1 000 BPD de kerosina de
“AA” (la mitad de los 2 000 BPD maximos disponibles) para completar los 15 000
BPD. Como los rangos parciales para ocho corrientes son de 12.5%, cada uno de estos
ultimos 1000 BPD equivalen a 6.25% del rango parcial de la corriente de kerosina de
“AA” y la salida total del FIC101 sera de 56.25%. Este resultado sera el valor de
inictalizacion al cual se forzara la salida de FIC101 la primera vez que se active cl
sistema de mezclado o que se detecte un cambio en los selectores de disponibilidad de
las corrientes. Posteriormente sc dejara que el algoritmo de control del FIC 101 calcule

la salida en base a los ajustes de sus acciones : proporcional, integral y derivativa.

Las inicializaciones tanto del controlador FIC101 como el LIC202 implican el acceso a
los parametros internos de cstas entidades; al estar éstos controladores configurados en
el SCD de la planta HDD (marca Foxboro), resultaria imposible para nuestro SCML (el
cual esta configurado dentro de la red Honeywell de las plantas primarias) leer o
escribir sobre esos parametros, razén por la cual, tanto el FIC101l como el LIC202 se
encuentran duplicados en el sistema Honeywell. Cuando ¢l SCML se encuentra en el
modo “MEZCLA™, actaan los controladores eﬁ el sistemna Honeywell; cuando esta en el

modo”LOCAL™ los controladores del equipo Foxboro regulan el proceso de carga a

HDD.

Una altima y quizas la mas importante caracteristica del SCML es gue la manipulacién
de los controladores de las corrientes de mezclado se efectaa a través de referencias
indirectas, es decir, definiendo variables del tipo “identificador de punto de datos”, en
las cuales se almacenan los nombres de las entidades (puntos del sistema de control

distribuido) de acuerdo al 6rden que deberan seguir para alimentar producto a HDD.

Esta caracteristica permite que en el caso de variar las propiedades de las cargas a las
primarias y por consiguiente la cantidad de las corrientes de diesel y kerosina, se pueda
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reconfigurar facilmente et SCML con solo cambiar los identificadores mencionado§
antes, al nuevo 6rden de calidad de 1os productos. También permitiria la aplicacién del
SCML a otros procesos en donde la calidad de las corrientes fuera muy cambiante y el
orden de prioridades tuviera que ser determinado automaticamente con el uso de

analizadores en linea.

Otra manera de explicar, la operaciéon de inicializacion en modo “Cascada”.es la

siguiente:
sp FIC101 ESCLAVO
[ MODO
PV CASCADA
)
7
TANQUE
1.1C202 DE ALIMENTAC..
MAESTRO
MODO
AUTO
LI1C202.0P FIC101.8P
0% 0 BPD
100 % 8000 BPD
12.5% 1000 BPD

Fig.1.4. Inicializacion en modo “Cascada™.
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INICIALIZACION

EVENTOS FIC101 RANGO
. 0-8000 LLIC202
: MODO or sP MODO OP
1 AUTO 10% 1000BPD MANUAL 100 %
2 SIN CASCADA 10 % 8000BPD

INICIALIZACION PROBLEMAS!

2 COMIENZO

INICIALIZACION CASCADA 1000BPD 12.5%
1000 / 8000 = 0.125

Solo una vez es ¢l (comienzo) 12.5 %, esto es para evitar el golpe de

ariete.
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CAPITULO 11
ELEMENTOS QUE CONSTITUYEN EL CIRCUITO DE CONTROL :

Cada corriente cuenta con un circuito de control basico, que permite tener control de la

extraccion del producto.
Dicho circuito se puede representar de la siguiente manera :

PUNTO DY AJUSTE

COMPARADOR

MODOS DE CONTROL

ELEMENTO

SECUNDARIO
ELEMENTO FINAL VARIABLE DE ELEMENTO
7 DE PROCESO ] PRIMARIO
CONTROL / \ /
VARIABLE DE PROCESO VARIABLE DE
MANIPULADA PROCESO CONTR.

FIGURA 2.1

Circuito de Control Basico
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Elemento Primario :
Es el primer instrumento que detecta 6 sensa el valor de la variable de
proceso. En este caso sc¢ utilizaron por requerimientos de mayor exactitud
de medicion, clementos de Flujo Misico tipo Coriolis.
Placa: 2%
Coriolis: 0.1%6 de exactitud.

Caros, se pagan; no hay pérdida de producto. Se trata de transferencia de

custodia.
Transferencia de Custodia: Es medicion de productos en L.B. para caiculo

de balances y también para determinacion de costos.

, Elemento Secundario o (Transmisor) :
Es ¢l dispositivo que detecta la variable de proceso por medio de un
elemento primario y que tiene una salida cuyo valor en el estado estable

cambia anicamente en funcién de la variable de proceso. Ya viene integrado

con el elemento primario y son de tipo inteligente, configurables en rango y

H unidades, utiliza protocolo Hart.

Controlador :

Esta configurado en el S.C.D. (en el PM); se utiliza el tipo PID

(proporcional integral derivativo), activada la opcién set point remoto (para

que ¢l S.C.M.L. (AM) pueda fijar este parametro).
Esta unidad recibe la seiial enviada por el transmisor y realiza dos funciones

a) Compara la sefial recibida por ¢l transmisor con ¢l punto de Ajuste (valor (

deseado de la variable). i
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Si existe errar
b)Procesa la seiial de error por medio de los modos de control, los cuales

generan una sefial correctiva que es enviada al elemento final de control
para minimizar al maximo la desviacion existente entre el valor de la

variable de proceso y el punto de ajuste.

Elemento Final de Control :
(Valvulas de Control)
Este elemento recibe la
directamente sobre la variable manipulada para mantener ésta en los limites

sefial correctiva del controlador y actia

deseados.

Variable Manipulada :
Es aquella que se puede hacer cambiar directamente con el elemento final

de control.

Variable Controlada :
Es aquella que se mide por medio del elemento primario y sc desea

controlar bajo ciertos limites. Flujo de D.K.

Punto de Ajuste :
Se le conoce también como set-point y es ¢l valor deseado de la variable de

proceso.

: Modos de Control :
' Son los métodos utilizados por los controladores para contra-restar la

desviacion de una seiial de su punto de ajuste.




Los principales son :
1. Manual : ¢l operador proporciona la apertura de la valvula
2. Automatico : el operador fija el S.P.(valor otro dispositivo

inteligente (S.C.M.L) fija el S.P.
3. Cascada

Controladores Logicos Programables: (PLC)

Los controladores Logicos programables, de acuerdo a los standares NEMA, son
aparatos electronicos de operacion digital  industriales, que utilizando memoria
programable para el almacenamiento intemo de instrucciones que implantan funciones
Loégicas y Analodgicas tales como: tiempo, continuidad, aritméticas y PID en control de

maquinas y procesos. Los componentes de un controlador ldgico programable, son los
siguicntes :

Los aspectos mas importantes que marcan la diferencia entre una computadora y un
controlador programable, radican en el lenguaje de programacion que utilizan y el
medio ambiente en que operan ambos. Un PLC se diseiia en tal forma que pueda resistir
un ambiente duro, (vibraciones, humedad, polvo, altas temperaturas ambientales);

circunstancias que una computadora normal no podria resistir sin un equipo especial de
acondicionamiento.

La arquitectura tipica de los PLC’s es la siguiente. Los modclos de Texas Instruments,
Gould Modicon, Allen-Bradley, Struthers-Dunn, Tenor Co., General Electric, Square D,

Cutler-Hammer, y otros tos utilizan adaptados a los requerimientos de la industria, Las
partes constitutivas de los PLC s son:
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La Unidad de Procesamiento Central (CPU)

N

Memoria
Suministro de Poder
Seccion de EntradasSalida

b

Disponibilidad Programables

El procesador tiene como funcion : ¢l tomar decisiones de control con base en un
programa definido ¢n las sehales provenientes del modulo de entradas. La informaciéon
obtenida; ¢! procesador efectiia operaciones logicas enviando los resultados al médulo

de salida para activar los dispositivos conectados a éste.

Los modulos de entrada / salida forman la interfaz entre el procesador y la operacion

controlada.

Las acciones finales de control son realizadas sobre la maquina o proceso por
dispositivos conocidos como actuadores, quienes transforman una scial electrénica en

una accion eléctrica o mecanica dependiendo del tipo de actuador que se trate.

La programacion de un PLC presenta una estructura rigida, que es determinada por la
electronica cn la unidad central de proceso, los lenguajes de programacion que mas

comunmente se utilizan en la programacion de las aplicaciones son:

1. En forma dc diagrama dc contactos (Diagrama de Escalera).
2. Utilizando bloques funcionales.
3. Listado de instrucciones

4. Lenguajes de alto nivel BASIC, C.
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Algunos tipos de PLC ofrecen varios lenguajes de programacion para un mismo modelo
de sistema, es decir, el PLC tiene en su version mas rudimentaria un lenguaje Booleano,

Y como equipo extra se le adapta un cartucho con lenguaje grifico o de mas alto nivel.
Esto depende fundamentalmente de la decision del clicnte, ya que con cualquier

lenguaje disponible en los PLC’s se tiene la mayoria de las soluciones a los problemas
tipicos de automatizacion, salvo los casos que se requiera del uso de tarjetas de entrada
o de salida de tipo analogico, para algunos procesos donde las variables a medir son

continuas, (temperatura, presion, nivel), en donde se hace necesario ¢l uso de palabras

internas ¢n el PLC.
Se puede resumir Ia historia de los PLCs como sigue:

1968. Se desarrollaron disefios de los PLCs para General Motors climinando el costo en

la modificacion de la logica de relevadores en la linea de produccion durante el cambio

de modelos cada afio.

1969. Sc fabrican los primeros PLC’s para la industria automotriz, como equivalente

electronico de los relevadores.
1971. Primera aplicacion de los PLC's fucra de la industria automotriz.
1972. Se incluyen instrucciones de conteo y temporizacion.

1973. Se introducen los PLC's inteligentes, que incluyen operaciones aritméticas,

matriciales, de control ¢ intercambio de datos.

1974. Se introducen las terminales de programacién de tipo “rayos catodicos™.
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1975. Se introduce ¢l Control Analoégico de tipo PID (proporcional integral decrivativo)
que hizo posible la realizacién de un control analogico por medio de transductores

como termopares, sensores de presion, de nivel, de velocidad, ctc.

1976. Se utilizan por primera vez en una configuracion jerarquizada como, parte de un

sistema de manufactura integrado.

1977. Introduccion al mercado de un pequeiio PLC basado en la tecnologia de los

microprocesadores.

1978. Los PLC's son ampliamente aceptados. Las ventas ascienden a los ochenta

millones de dolares. ;
1979. Integracion de una planta industrial a través de una red de PLC's.

1980. Introduccion de modulos de entradas-salidas de tipo analégico (entradas |

inteligentes) que se pueden conectar a un PLC cuyo mddulo de base tiene entradas y i

salidas digitales.

1981. Introduccion de circuitos de comunicacion, permitiendo a 10s PL.C’s comunicarse ¢

con cualquier sistema inteligente como : computadoras, lectoras de codigo, etc. ‘

1983. Introduccidn de las redes de control permitiendo a los PL.C's ¢l acceso a cada una ;

de las diferentes entradas-salidas en una nueva modalidad: la transparencia. H

1985. Introduccidn de sisternas modulares, permitiendo la expansién requerida con la

maxima flexibilidad.
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1988. Introduccién de mini y micro PLC’s con una potencia de operacién de sistemas
mas potente.

A continuacién se listan las aplicaciones actuales de los PLC’s, con una breve

descripcion del sistema de control.

Control de Calderas: Los PLC’s son utilizados en el control de calderas en plantas
quimicas en ¢l proceso de purga, restriccion de scguridad de flama, y la seguridad de
cerrado, contro! de temperatura y las valvulas de encendido para convertir €l gas natural
en ¢l combustible requerido. Los PLC’'s se programan para manejar la energia del
sistema. con ¢l objetivo de utilizar una maxima eficiencia y seguridad.

Estacién dec Control de Compresor : La estacion de! compresor con multiples
compresores, es controlada con un PLC, con una palanca de arranque y secuencias de
cierre y seguridades de union.

Manejo de Materiales : En un sistema de almacenaje / recuperacion controlado por un
PLC, las partes son cargadas y transportadas a través de un sistema de lotes. Los
controladores siguen la pista de los lotes, una consola de operacién permite que las
partes sean rapidamente cargadas o descargadas. Un impresor suministra el inventario,
tal como numero de via de almacenamientos, las partes asignadas a cada carril y la
cantidad de partes de un carril.

Los PLC’s han demostrado que pueden ser usados confiablemente ianto en control
L.égico secuencial como Control Analégico.
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Sistema de Control Distribuido (5.C.D.) .- El concepto que revolucioné la aplicacion
de los Sistemas de Control Digital, fue el desarrollo de los microprocesadores, que
permitiéron la distribucion de las funciones de los sistemas en varios procesadores
independicntes  interconectados en red, con una mayor capacidad, confiabilidad,
seguridad y con menores costos de adquisicion. El desarrollo de los S.C.D’s implico el
desartollo de los Sistemas Operativos Distribuidos que permitieron a la red de
procesadores compartir y modificar la informacion global del S.C.1D. sin conflictos ni

pérdida de informacion.

Dentro de los esquemas de los S.C.ID°s se pueden tener centralizados a los procesadores
en un mismo recinto, distribuyéndose unicamente las funciones de éstos, razén por la

cual se le conoce a este esquema como “Distribucion Funcional *.

Cuando los procesadores se distribuyen geograficamente en ¢l drea de la planta, se tiene
el esquema de “Distribuido Geografica y Funcional™, reduciéndose de esta manera las
distancias requeridas para el cableado del S.C.D., reduciéndose a su vez
significativamente los gastos para la instalacion eléctrica. Los Componentes de un

Sistema de Control Distribuido son:

1. Equipo y Accesorios (Hardware)

2. Programas, Lenguajes y Procedimicentos (Software)
3. Servicios del Proveedor
4. Confiabilidad y obsolescencia

Dentro det Concepto de Equipos y Accesorios (Hardware)

Se engloban todos los componentes fisicos del Sistema, considerando los siguientes
aspectos:
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1. Arquitectura
2. Sistema de comunicaciones

3. Conceptos generales

La arquitectura considera los siguientes dispositivos y conceptos:

LINTERFASES
a. Hombre-Maquina
b. Maquina-Magquina

c. Con el Proceso

2.UNIDADES DE ALMACENAMIENTO MASIVO
a. Unidades de Control
b. Computadora de Proceso

c. Fuentes de poder

3.SISTEMAS DE FUERZA ININTERRUMPIBLE
a.Estructura de apoyo
b.Sistema de Comunicaciones

c.Conceptos Generales

Elecmentos de Programaciéon de los Sist de Pr
(Software):

ieato dc 1a Informacion

Refieren a los Lenguajes, Programas, Protocolos y Procedimientos
requeridos para la configuracion y mantenimiento de los SPI's. A

continuacion se definen los conceptos basicos englobados por este término.
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Elementos que Integran un Sistema de Control Distribuido :

Cuarto de Control Satelite :
Es c¢l lugar donde se concentran : los gabinetes, equipos de

acondicionamiento de las sefiales de campo, dispositivos de suministro de

encrgia.

Cuarto de Control Central (Maestro) :
Es el lugar donde se monitorca toda la planta, se cencuentran aqui

monitores, consolas, teclados, ¢ impresoras.

L.os Sistemas de Control Distribuido han sufrido una dramatica evolucién apartir

de los 80°s y sc pueden identificar cinco generaciones :

Primera Generacion :
N Estos sistemas se construian en base a bulbos, y se caracterizaban por ser

voluminosos y poco confiables, ademas de consumir grandes cantidades de

energia y ser poco versatiles para su operacién.

Segunda Generacién :
Construidos en basc a transistores, sc¢ reducian considerablemente los
problemas de volumen, consumo de potencia y confiabilidad, pero seguian
vigentes los problemas del alambrado complejo ¢ intrincado. Se aumentaba

su capacidad y velocidad.

Tercera Generacion :
Con ¢l desarrollo de los circuitos integrados, se redujeron los problemas de

alambrado, se seguia aumentando la velocidad y capacidad, pero la
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electréonica seguia siendo ‘““dedicada™, es decir, los circuitos se disefiaban
para funciones muy especificas y e¢ra problematico ¢l reasignamiento de

funciones.

Cuarta Generacion :

El advenimiento de los microprocesadores, redujo sustancialmente el
tamafio ¥y consumo dec energia de los SPI, aumento de la velocidad y
capacidad, de tal manera que permitio construir los sistemas personales,
pero ¢l avance mas significativo ecstriba en ¢l hecho que los
microprocesadores s¢ caracterizan por ser de aplicaciéon general (o
inteligente) y no dedicada, lo que redujo la variedad de circuitos utilizados y |
por ende su complejidad, ya que un solo microprocesador podia tomar

varias asignaciones con sélo programarlos.

Quinta Generacién :
En csta ctapa los avances mas importantes no sc refieren a la circuiteria,
sino a la estrategia de procesamiento l6gico de ia informacion, ya que en

esta generacién se utilizaban patrones de razonamiento como los de los

seres vivos, por lo que se conoce a esta nueva estrategia como “inteligencia i

artificial™. '
2. Plataforma de¢ Programacion :

Una de las opciones que sc tenia era controjar la carga a HDD con un :
sisterna independiente (P.L.C.). Se cfcctud un analisis y describiremos
brevemente las caracteristicas de los PLC comparadas con los S.C.D. i

En resumen, se eligid el S.C.D. como plataforma por :




Tabla Comparativa de Dos Sistemas de Control

PLC SCD

Control Logico Programable Sistema de control Distribuido
Velocidad de procesamiento de Velocidad de procesamiento menos
datos mas rdapido. rapido.

Capacidad de manejo de sefiales Capacidad de mancjo de seiiales
(ntimero determinado) mayor

Sistema modular uno, lo arma a Arreglo preestablecido

nuestra necesidades

Manejo de senales Digitales Manejo de seiiales Analdgicas.

Los dos pueden manejar las mismas sefiales.

Costos (Mas barato) Costo (Mayor)
Instalacion en campo o ambiente Instalacion en cuartos de control.
industrial.

La razén por 1a cual se determiné el uso det S.C.D es :

Por la cantidad de seilales a manejar, por esa razon se usa ¢l S.C.D. y las sefales

analégicas.
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El uso del S.C.D. es : Para el manegjo normal del proceso.

El uso de los PLC es :

Por la velocidad y confiabilidad. Se¢ usa para funciones de paro de emergencia,

seguridad, paro de planta.
Paro de Emergencia : (Area especifica ).

Seguridad : Funciones Anormales, humo, gas, fuego, explosividad.
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CAPITULO I111:
EVALUACION ECONOMICA:

El estudio de la evaluacion econdomica es el analisis de la comparacion de los costos
contra los beneficios de un proyecto dado, que ademas proporciona informacion

referida a la posibilidad de llevarse a cabo o no, por su conveniencia cconémica.

Este estudio econdmico es un parametro de vital importancia en cualquier proyecto a

realizar, ya que nos indica si es conveniente o no la realizacion del mismo.

Se han discutido cn capitulos antenores los beneficios cualitativos derivados de utilizar
un Sistema de Mezclado en Linea (optimizacion de la calidad de carga a la HDD).
También existe el atractivo economico del ahorro de energia por el hecho de utilizar los

productos calientes a su temperatura de extraccion de las unidades de destilacion

primaria.

En e} csquema originalmente planteado de integracion de plantas primarias-planta
HDD, sc contemplaba la utilizacion de tanques intermedios de almacenamicnto que
recibieran los productos (Diesel y Kerosina), y a partir de los cuales se pudiera tomar la
carga a la hidrodesulturadora. Para hacer ¢sto, hubiera sido necesario entriar los cortes
de diesel y kerosina hasta una temperatura adecuada de almacenamiento y
posteriormente volver a calentar Ja carga hasta la temperatura de reaccion de

hidrodesulfuracion.

Como ler. parametro de evaluacidn se calculara, la energia que se requiere para
calentar una corriente de diesel de 20 000 BPD proveniente de tanques con una

temperatura aproximada de 25°C, hasta la temperatura que tenia al salir de la planta
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primaria (aproximadamente 115°C), ya que es la misma energia que se pierde por

enfriamiento de los productos.

CARGA :
V=20 000 BPD

CAPACIDAD CALORIFICA DEL DIESEL (GASOLEO LIGERO) :
Cp=0.578 BTU/1b.°F

TEMPERATURA INICILAL :
Ti=25°C (77°F)

TEMPERATURA FINAL :

: TF= 115 °C (239 °F)

DENSIDAD DEL DIESEL (GASOLEO LIGERO) :

p=86.62 Ib/ft*

CONVIRTIENDO UNIDADES :

V=20 000 BPD *(0.15899m>/Barril) *(1 f/0.3048m)’ = 112 293.57 ft*/dia
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FLUJO MASICO :

M=112 293.57 fi*/dia *(86.62 1b/t*)=9 726 870 Ib/dia

CALOR REQUERIDO :

Q=9 726 870 Ib/dia *(0.578 BTU/Ib.°F) *(239-77)°F= 911 x 10° BTU / dia

ANUALMENTE :

Q=911 x 10° BTU / dia *(365 dias / 1 aflo)= 332 436 x 10 °*BTU / afio

Considerando un costo aproximado de US $1.50 por millén de BTU, se tendria un

ahorro de:

COSTO : 332 436 x 10 ® BTU / afio *(US $1.50/10 ° BTU) = !QS 3 498 654 / aiio

Este calculo no considera los ahorros adicionales por costo de operaciéon y

mantenimiento de los equipos de enfriamiento de diesel a almacenamiento.

Otro factor de rentabilidad del proyecto, dificilmente evaluable durante la etapa de

concepcion del S.C.M.L., fue abservado durante el arranque del sistema.

El calentador de fuego directo que eleva la temperatura de 1a carga hasta unos 300 °C,
al recibir la carga a mayor temperatura que la de disefio, vié notablemente reducido su
carga térmica de operacion respecto a la capacidad de discfio; esto se vié reflejado en
una disminucidn del consumo de combustible en este equipo. De hecho, se pudo

comprobar que dicho dispositivo constituia un “cuello de botella” para el proceso,

49

i
i
P
1
{
H




limitando la capacidad de la planta a la carga nominal de disefio de 25 000 BPD. Al
reducirse, la carga térmica requerida por el diesel de alimentacion, se estan procesando

actualmente 28 000 BPD de diesel sin problema alguno para el calentador ni para
ninguno de los equipos.

Los 3 000 barriles de diesel adicional procesado por dia son un aporte econdmico extra
derivado de la implementacion del SCML.

Retorno de Inversion

El retomo de inversion sera calculado mediante el método *“factores de compra™, que
consiste en asignar a cada elemento un factor predeterminado, el cual, se multiplica por

¢l costo total del equipo, obteniéndose asi, una aproximacién del costo de dicho
elemento.

Este retorno de inversion esta dado por la suma de los siguientes factores:

a) Costos Directos de Planta (CDP)
1. Costo de Equipo

. Costo de Instalaciéon

. Costo de Tuberia

. Costo de Instalaciones Eléctricas

w s N

. Costo de Servicios Auxiliares

b) Costos Indirectos del Proyecto (CIP).

b.1 Ingenieria
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c) Costo total del Proyecto (CTP)

Es igual a la suma del CDP y CIP.

d) Costos de Preoperacion y Arranque

) Contingencias.

1. Costo de Equipo :

Precio Total

Num. Unidades Dolares (Precio Unit) Dolares
Colonmetros 3) $25 000 $£75 000
Valvula de Control 2 1/2~ ) $8 230 $16 460
Valvila de Control 37 ()] $8641 $51 846
Coriolis 3 38) $£5 000 $£40 000
Tarjetas para S.C.D @) $350 $1400
Costo del Equipo Total $184 706

Costo de Instalacién.

Sera considerado como un 40% del costo total del equipo.
$184 706 *0.4 = $73 882
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Costo de Tuberia

Sera considerado como un 60 % del costo total det equipo.
$184 706*0.6 = $110 823.6

Costo de Instalacion Electrica

Sera considerado como un 30 % del costo total del equipo

$184 706*0.3= 555 411.8
Costo de Servicios Auxiliares

Sera considerado como un 60% del costo total del equipo.

$184 706*0.6 = 3110 823 6

El monto total de los costos directos del proyecto son -

Costo de Equipo 3184 706.00
Costo de Instalacion $ 73 882.00
Costo de Tuberia $110 823.60
Costo de Instalaciones $55411.80

Eléctricas
Costo de Servicios Auxilares $110 823.60

CDP $535647.00
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CIP
Ingenieria
Esta se considera como ¢l 10% de los CDP

$535 647*0.1=853 564.70

El monto total de los costos indirectos del proyecto son :

Ingenieria $53 564.70
Ccip $53 564.70
CTP
CDP $535 647.00
CiIpP $535 647.00
CTP $589 211.70

i
¢
H
i

Costo de Preoperacion y Arranque
Se considerara el 8% del CTP.
$589 211.7*0.08=3$47 136.94

Contingencias
Se considerarin como contingencia a los factores de la inversién en activo fijo no

anticipados o no tomados encuenta, siendo éstas, el 5% del CTP
$589 211.7*0.05=529 460.58

Inversién en Capital Fijo :

CTP $589211.70
3 47 136.94
3 29460.58

Preoperacion y Arranque

Contingencias

ICF $665 809.22
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Por otro lado tenemos los gastos antes del proyecto del Sistema de Control de Mezclado

en Linea.
Costo para calentar el dicsel es:

$498 654.00 / ano
Por cada afio se gastaba esta cantidad de dinero.
Ademas si le agregamos los costos que sc generaban por cl calentamiento del diesel.
Costo de Scrvicios Auxiliares

Scra considerado como un 60%

$498 654*0.6=5299 192.40
Costo de Operacion y mantenimiento

Se considerara el 8%

$498 654*0.08=%$39 892.32

El monto total es la suma de los costos anteriores:

Costo para calentar el diesel $498 654.00
Costo de Servicios Auxiliares $299 192.40
Costo de Operacién y Mantenimiento $ 39 892.32

$837 738.72

El objetivo fundamental del retorno de inversiéon e¢s determinar la rentabilidad del

proyecto a lo largo de su vida util, para poder tomar la decision de aceptarlo o

rechazarlo.

Primeramente se caiculara TIR (tasa interna de retorno debe ser > 10 %).
0= FEN/(1+ TIR)" n=0, n=10 afos
De la ecuacidn anterior se obtiene TIR.
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El valor que se obtuvo :

TIR = 0.068729407

Con este valor se calcula PRI (Periodo de retormo de inversion).

PRI=1/TIR * 12 mcses =

PRI =1.74

Por 1o tanto el retorno de inversion, se obtendra en un afio y medio. Ademas sin haber

considerado el aumento de produccion que se tendra en la hidrodesulfuradora de diesel.
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CAPITULO IV :
DOCUMENTACION DE INGENIERIA :
Diagrama de Tuberia ¢ Instrumentacién (DTI's) ¢

Los diagramas de Tuberia ¢ Instrumentacion (DTI's) son documentos que presentan los

equipos de proceso, tuberias e instrumentacion que el proyecto requiere.

Adicionalmente a los DTI's que documentan cada una de las plantas involucradas en el
proyecto (planta HDD y plantas primarias), fue necesario emitir un DTI que mostrara
las lineas de interconexién entre las plantas y nuevos instrumentos (medidores de flujo
masico, analizadores, etc.). La terminologia y simbologia empleada en instrumentacién,

en la mayoria de los casos, ¢s definida por la Instrument Society of America en sus
Estandares. Ver anexos.

Las caracteristicas y referencias que se incluyen en estos DT s son las siguientes:

a) Representacion, interconexiones ¢ identificacién que existen para los equipos e
instrumentos.

b) Codificaciéon de las lincas de proceso, en las cuales se especifica: el diametro
resultante del calculo hidraulico de las lineas y cabezal de mezclado, el servicio

que maneia, el namero e identificacién de dichas lineas y la especificacién de Ja
tuberia.

¢) Direccién y sentido de las corrientes de flujo a los equipos, mediante flechas.
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d) Indicacion en cambios de especificacion y diametro de tuberia.

¢) Interconexidén de todos los accesorios Que intervienen en las lineas, tales como
valvulas manuales, desviaciones, reducciones, valvulas de control, manémectros,

termopozos, bridas de orificio, etc.

f) Caracteristicas importantes del cquipo como: boquillas, chaquetas, juntas de

expansion, serpentines, agitadores, rociadores, ctc.
Indice de instrumentos

El indice de instrumentos recopila y conjunta de una manera ordenada y sistematizada,
las principales caracteristicas y referencias documentales de los distintos circuitos de
control ¢ instrumentacién auxiliar de una planta. Debido al considerable numero de
sefiales nuevas involucradas en ¢l SCML se requirio la claboracion de este documento.
El ordenamiento normal del indice de instrumentos se efectiia con base a las variables
de proceso (flujo, nivel, presion, temperatura, andlisis, etc.) o funcion especifica de los
circuitos (paquetes, sistemas auxiliares, ctc.). Las caracteristicas y referencias que se

incluyen tipicamente en un indice de instrumentos son las siguientes:

ldentificacion del circuito (Norma ISA S 5.1).
Servicio o descripceion principal del cuircuito.

Tipo de componente o funcionalidad del dispositivo.
Localizacién del dispositivo;

En tuberia

Localmente

Parte posterior del tablero principal de control

Parte frontal del tablero principal de control
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Diagrama de Tuberia e Instrumentacion en donde se localiza el instrumento.
Diagrama Funcional de Instrumentacion en que se refiere el circuito.

Hoja de Especificaciones en que sc describe el dispositivo

En la etapa de Ingenieria de detalle se completa el indice de instrumentos, con la

siguiente informacion adicional :
Nuamero de requisicion de compra del dispositivo.
Isométrico de tuberia en que se indica la instalacion del dispositivo. (*)
Dibujo tipico de instalacion del dispositivo. (*)
Informacion adicional (varia).

* Solo aplica para la instrumentaciéon de campo

A continuacién se presenta un ¢jemplo representativo de este documento.
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Diagramas Funcionales dc Instrumentacién

Son representaciones esquematicas de la estructura de un circuito de control, ya sea del
tipo abierto o cerrado. Estos Diagramas indican las principales funciones e
interrelaciones de los constituyentes de los circuitos de control y sirven de base para la
generacion de otros documentos encontrados en la  Ingenieria basica de
instrumentacion. Para la construccion de los diagramas funcionales de instrumentacion

sc utiliza la simbologia, nomenclatura y filosofias establecidas por la Norma

Internacional ANSI/ISO S 5.1.

El! formato de los diagramas funcionales de instrumentacion depende del tipo de

instrumentacion utilizada en cada proyecto y son basicamente los siguientes:

a) Para plantas con instrumentacion convencional el formato diferencia a la
instrumentacién ubicada en la partc posterior del tablero principal de control; y a
la instrumentacién localizada en la parte frontal del tablero principal de control

b) Para plantas con sistema de control distribuido el formato diferencia
unicamente a la instrumentacion local o de campo y a la instrumentacién o

funciones incluidas en el sistema de control distribuido.

A diferencia de los diagramas de instrumentacién tipicos, los diagramas funcionales de

instrumentacién no muestran el sentido de las tablillas de interconexion de los

instrumentos, ¢sto con la finalidad de simplificar Ia construccién e interpretacién de los

diagramas funcionales de instrumentacion, indicandose dichas tablillas en los
diagramas de alambrado asociados, en donde sc plasma informacién mas detallada y

complecta sobre las estrategias de interconexién entre la instrumentacién de campo y los

sistemas de control.
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Los diagramas funcionales de instrumentacion se utilizan a través del desarrollo de un

proyecto, en aplicaciones como las que se muestran a continuacion:

1.- Ingenieria
a)Como una herramienta de diseiio; ¢l empleo de los diagramas funcionales
cuando éstos se preparan de antemano, ofrecen grandes beneficios al facilitar la
expresion de la filosofia de control.
b)Como un complemento a los diagramas de tuberia e instrumentacién; el
diagrama funcional debe mostrar los componentes y accesorios del circuito de
instrumentos, cnfatizando los requisitos de seguridad y operabilidad.
c)Como una herramienta para la especificacion de instrumentos y sus accesorios.
d)Como partc de la definicion del alcance de instrumentacion en un proyecto.

e)Como un medio de comunicar requisitos a proveedores potenciales.

f)Como una verificaciéon de que la informacidén presentada y Ia recibida esta

completa.
g)Para la definicion de las caracteristicas del S.C.D.
2 .- Construccion.

a)lnstalacidn de instrumentos en campo, incluyendo tableros.
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b)interconexion de instrumentos.
c)Revision de instrumentos en los circuitos.
d)Documentacion ¢ inspeccion.

3.- Puesta en Marcha.
a)Calibracioén y revision antes del arranque.

b)Como un complemento de los DTI's, los diagramas funcionales pueden usarse

como material didactico de entrenamiento.

4 .- Conservacion.
a)Mantenimiento programado y de cmergencia. ;
b)Modificaciones.
c)Adecuacion (reconstruccion). 4

5.- Operacién

a)Como un medio de comunicacion entre el personal de operacion,

! mantenimiento € ingenieria.

b)Como material de entrenamiento del personal de operacion.
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La descripcién del diagrama funcional de instrumentacidn correspondiente al SCML, es
el siguiente :

En el caso dc los controladores de extraccion de los productos de destilacion control
FIC-A, (ver diagrama siguiente), estos pueden operar en modo automdtico y recibir el
valor del punto de ajuste del operador, u operar en modo cascada v ser reajustados por
cl programa dc control avanzado. En cualquiera de los casos, este punto de ajuste es un
indicador de la produccion y por tanto, del aporte miaximo de dicsel que cada planta
puede enviar al Sistema de Control de Mezclado en Linea.

De la linea principal de extraccion del producto, sc deriva una ramificacion que envia
combustible a la HDD. Esta linea cuenta con su propio lazo de control FIC-B. Este
controlador es reajustado por ¢l SCML, sin exceder ¢} punto de ajuste de FIC-A. Por
otro lado. la valvula FV-A solo mangjara los excedentes del producto que no se
enviaron a la HDD.

Para lograr esto, se configuré un sumador que totaliza la cantidad extraida de producto
(producto a tanques, mas producto a la HDID) y utiliza ¢l total como variable de proceso
del FIC-A, como si no existiera el ramal de alimentacion, a HDD;, el operador o el SCA
rcajustaran al FIC-A de la misma forma que lo hacian antes de implementar ¢! SCML..

El SCML, por su parte se encarga de que ¢l flujo extraido por FIC-B no exceda el punto
de ajuste de FIC-AL
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Hojas de Datos de¢ Instrumentos

Recopilan la informacién de las condiciones de la operacion del proceso, a las que se
encuentra sometido cada instrumento conectado fisicamente al proceso. También se
incluyen las propiedades de los fluidos del proceso, tanto fisicas como quimicas, asi
como requerimientos especiticos de la medicion y caracteristicas importantes del
sisterna en que sc haya ¢l instrumento. Las hojas de datos sirven como base para la

elaboracion de las memorias de calculo y de las hojas de especificaciones.

Las hojas de datos sc clasifican de acuerdo con ¢l tipo de variable que mida el
instrumento, considerandose asi mismo ¢n cada caso los parametros requeridos para la

realizacion de cada tipo de cilculo, o bien para la especificacion del instrumento.

A continuacion se presenta un ¢jemplo representativo de este documento, requerido

para cualquier proyecto de Instrumentacion.
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Hojas de Especificaciones

Estos documentos permiten definir las caracteristicas mas importantes de todo
instrumento, o dispositivo auxiliar, con el fin de asegurar 1a adquisicion del equipo mas
adccuado para cada servicio. Las hojas de especificacién le proporcionan a los
fabricantes o proveedores la informacién necesaria sobre las caracteristicas requeridas y
sobre las condiciones de operaciéon de los instrumentos, asi como de normas y

regulaciones a las que ha de apegarse ¢l instrumento o dispositivo suministrado.
Las hojas de especificaciones se definen de acuerdo con cada tipo de instrumento de
que se trate, ya que los diferentes tipos o familias de instrumentos tienen caracteristicas

y requerimientos muy particulares, que los distingien de cualquier otro instrumento.

A continuacion se presenta un cjemplo representativo de este documento, requerido

para cualquier proyecto de instrumentacion.
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Sumario de seiiales de entrada / salida y funciones :

Recopilar la informacidén necesaria para los proveedores de los sistemas de control
distribuido puedan configurar sus sistemas, de la manera mas adecuada para satisfacer
los requerimicntos operativos de los sistemas de control de cada planta

El sumario de sefiales de entrada / salida y funciones de cada planta, se relaciona muy
estrechamente con ¢l indice de instrumentos de la misma, a través de la base de datos
de instrumentos, 2 la que se le adicionan algunas caracteristicas requeridas por los
sistemas de control distribuido para particularizar el control y monitoreo de las

condiciones de operacion del proceso.

La informacion que se reporta en ¢l sumario de sefiales de entrada / salida y funciones,

tipicamente es la siguiente:
-Identificacion.
-Servicio con tamafio del campo de acuerdo con el SCD en particular
-Ciave contracta del servicio (segun se requiera).

-Informacion de la sefial de entrada; origen, rango o tipo y acondicionamiento

requerido.
-Informacién de la funcién asociada; tipo y ajustes.

-Informacién de la seiial de salida; tipo, destino.
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-Informacién complementaria para la configuracion; como sea requerida por el

proveedor.

i
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Esqucma de los Desplegados Graficos.

Son representacioncs simplificadas de un proceso, de una seceion de un proceso, de un
cquipo o de una seccion de un cquipo, cuya operacion y supervision puede ser aislada

de otras secciones del proceso y que es factible representar dentro del espacio

disponiblc de un monitor de un SCD.

Los parametros que definen el criterio que ha de utilizarse para ¢l seccionamiento de los
esquemas de proceso, son el numero y complejidad de los equipos, asi que scan
adecuados para que un operador pucda realizar una operacion eficiente y segura de la

seccion del proceso representada.

Para la construccion de los desplegados graficos se deberan establecer y seguir normas
y estandares con el proposito de fijar convenciones para la interpretacion de colores y
simbolos, para la definicion de funcionalidades que se aplican, asi como para definir
procedimientos de dibujo que han de seguirse. A través de la seleccion o toque de una
seccion de la pantalla, se debe realizar una funcidon preestablecida. Las funciones
minimas que deberdan poder ser ¢cjecutadas son:

-Solicitud de otro grafico o pagina del sistema
-Solicitud de una ventana.

-Scleccion de un instrumento, para su supervisiéon o manipulacién.

-Ejecucion de rutinas.
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Las funciones adicionales que los desplegados graficos deben tener, son las siguientes:

-Actualizacién periddica de la informacién, desde su base de datos.

-Cambio de color de los objctos y textos, por condicionamiento o estados de las
variables de proceso (0-1,si-no, existencia-no existencia).

-Variacién cn ¢l patron de una figura o contenido de un texto, por cambio en el
estado de las variables dc proceso.

-Centelleo de los objetos o textos por condicionamiento del estado de las
varnables del proceso.

-Cambio proporcional en el tamafio de una barra, por cambio en el valor de una
variable analogica asociada de la base de datos.

Sc pueden costruir diferentes tipos de desplegados graficos, siendo los desplegados
graficos mas representativos los siguientes:

a)Graficos de vista general. Son representaciones del diagrama de flujo de
proceso, en donde sélo se indican los equipos y lineas principales del mismo.
Deben tener la caracteristica que mediante el toque de pamalla o seleccidn, se
debera invocar un grafico de vista parcial (si se hubiese configurado) o un grafico

dinamico, ¢n que se encuentre el equipo que ha sido seleccionado.

b)Graficos de vista parcial. En el caso de procesos de alta complejidad, se

deberan crear graficos de vista parcial, en donde se representan secciones




completas de un proceso mayor. Con las mismas caracteristicas que los graficos
de vista general.

c)Graficos dinamicos. El objetivo principal de un grafico dinamico, es el dec poder
ser una eficaz herramienta de operacion que permita un facil monitoreo de las
condiciones de operacion de los procesos, ascgurando a su vez que el operador
pueda tener ¢l control total de este proceso, mediante la apropiada manipulacidon

de los elementos finales invelucrados.
Los ecsqucmas de los desplegados graficos deberan ser entregados a los fabricantes de
los sistemas de control distribuido, con las caracteristicas necesarias para que se pucdan

construir en los SCD’s, de acuerdo con los requerimientos establecidos anteriormente.

A continuacidn se presenta un ¢jemplo representativo de estos documentos.
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CAPITULO V

ESPECIFICACIONES GENERALES PARA LA ADQUISICION DE UN
SISTEMA DE CONTROL DISTRIBUIDO

Los avances tecnologicos han permitido que constantemente se modemicen 10s sistemas
de instrumentacién y control cn las plantas industriales. Con esta tendencia, era de
esperar que, en un momento determinado, se desarrollara un sistema de control con el
cual se redujeran las acciones de supervision y aumentara la adquisicion de datos en la
planta, a tal sistema se le conoce como control distribuido, ¢l cual consiste de una red
de proccesadores digitales que trabajan con sistemas operativos distribuido y operan el

concepto de tiecmpo real. Su principio de funcionamiento esta basado en la Teoria del

Control Automatico.

La importancia de este tipo de sistema dentro de la modernizacion de los sistemas de

instrumentacién y control, radica en ¢l hecho de ser Ia plataforma de conversién de los

sistemas, basados en los tableros y sus accesorios.

Un sistema de control distribuido debe especificarse adecuadamente para poder ser
adquirido e instalado, y por tanto, cn esta seccion sc abarcaran los puntos esenciales con

los cuales debe cumplir una especificacion de sistema de control distribuido, que mejor

satisfaga una aplicacion dada.

Una especificacion dc sistema de control distribuido debe considerar los siguientes

puntos:
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1. Equipo y Accesorios (Hardware)
Programas,Lenguajcs y Procedimientos (Software).

Servicios del Proveedor.

B woN

Confiabilidad y obsolescencia.

Cabe hacer mencion de que la parte de equipo y accesorios, asi como los programas,
lenguajes y procedimientos, constituyen en esencia informacion que tiene gran similitud
con los sistemas administrativos de procesamiento de informacion, con ta diferencia de
que tales conceptos son complementados con los servicios del proveedor, asi como su
confiabilidad y obsolescencia se convierte en aspectos criticos en el desempeiio de estos

sistemas. La especificacion se desarrollara a continuacion.

Equipos y Accesorios (Hardware) :

El término Harware cngloba todos los componentes fisicos de Sistema, considerando

los siguientes aspectos:

1. Arquitectura.
2. Sistema de comunicacion.

3. Conceptos generales.

Arquitectura.

Especifica el tipo y numero de los componentes del Sistema, distribuyéndolos

funcionalmente, satisfaciendo las estrategias de control y requerimientos de seguridad

de los procesos de las plantas, ademas dc permitir futuras expansiones o

modificaciones.
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La arquitectura considcra los siguientes dispositivos y conceptos:
Interfases.
*Hombre-Maquina.
*Maquina-Maquina.
*Con el Proceso.
Unidades de Almacenamiento Masivo.
Unidades de Control.
Computadoras de Proceso.
Fuente de poder.
Sistemas de Fuerza Inintemumpible.
Estructura de apoyo.
Interfasecs.
Son los dispositivos capaces de permitir la’ comunicacion Ienlrc los diferéntes

componentes del Sistema con el Hombre, con otros Sistemas, o con el Proceso. El

Sistema debe considerar las siguientes Interfases:
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Interfases Hombre-Msdquina.

Permiten al Operador/Programador monitorear, manipular y configurar los Sistemas de

Control. Las Interfases y sus caracteristicas a considerar son:

-Monitores: deben ser del tipo cromatico de 197, con alta resolucion del tipo
pantalla anureflejante, con 157 tonalidades de color perfectamente distinguibles
entre si (blanco, verde, rojo, magenta, cian, azul, amarilio y sus semitonos). Por
seguridad se requicre un minimo de dos monitores, pero cada caso debera

definirse particularmente.
-Teclados: deben ser para uso intensivo, sicndo de dos tipos:

* Teclado de Operacion : permite al usuario una operacion sencilla y cficiente a
partir de las teclas de funciones especificas y dedicadas al control, asi como

debera contar con teclas de funcion configurable. Su construccion debera ser del

tipo membrana.

* Teclado de Ingenieria/Configuracion : debe ser del tipo ANSI extendido con
funciones dedicadas, sicndo del tipo intercambiable o bien oculiable bajo

cubterta.

Se debe considerar un teclado de Operacion por cada monitor y uno de

. Ingenicria/Configuracion por consola, como minimo.

-Impresoras: deben ser para uso intensivo, de escritura tipo matriz de impacto, ¢l
tipo de papel a usar es continuo/sencillo estandar, teniendo la capacidad de

imprimir caracteres alfanuméricos, asi como graficos con alta resolucion. La

i 78




ESTA TESIS NG DEBE
SALIR BE LA BIBLIOTECA

velocidad de impresion debe ser de 400 caracteres por segundo, como minimo. Se
debera considerar una impresora como minimo, cada caso debera definirse

particularmente.

-Videocopiador a color : debe ser para uso intensivo, teniendo la capacidad de
imprimir totalmente a color en papel cstandar los desplegados mostrados en los
monitores, con muy alta resolucion, estando habilitado para imprimir una pagina
por minuto como minimo, debicndo ser activado desde cualquier teclado de
operacion. Se requiere de un videocopiador como minimo. Su principio puede ser:
por transferencia térmica o por chorros de tinta, no aceptandose impresion por

impacto.

-Controladores del Cursor @ adicionalmente al toque de pantalla y a los teclados,
sc deberd contar con un controlador del cursor, debiendo ser uno de los conocidos
como ““Raton™ o “Track Ball”, los cuales deberan ser para uso intensivo. Se

debera de contar con un controlador del cursor por cada monitor.

Interfases Maquina-Miaquina.
Estos dispositivos deben ser adecuados para permitir lJa comunicacion del Sistema con
otros dispositivos intcligentes extemos al mismo. El sistema debe tener la capacidad de
permitir la comunicacion entre las unidades de control, la consola del operador y la
computadora de proceso localizadas en <! cuarto de control.

i Interfase con el Proceso.

Engloba los dispositivos nccesarios para permitir al sistema la Recepcion/Envio de

sefiales Desde/Hacia los instrumentos de proceso. Estas interfases deben ser instaladas
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en gabinetes de disefio modular permitiendo una facil instalacion de las tarjetas,

teniendo indicacion visual de su estado operativo.

Se consideran dos clasificaciones de Interfases de Proceso:
*interfases de seiiales desde el campo (Entradas). Estos dispositivos reciben
diferentes tipos de seiales de la instrumentacion de campo: validan, condicionan,

; estandarizan y digitalizan ¢stas sefiales para ser alimentadas hacia ¢l multiplexor y
para ser finalmente interpretadas por ¢l sistema. Las principales interfases de
proceso para las sefiales de entrada de campo son las siguientes:
-Interfases de Entradas Analégicas de Alto Nivel (4-20 mA).

-Interfases de Entradas Analégicas de Bajo Nivel (Termopares/RTD).

-Interfases de Entradas Digitales (para 24 VCD).

-Interfases para Transmisores Inteligentes.

¢ *Interfases para sefiales hacia el campo (Salidas). Estas Interfases deben manejar
dispositivos electrénicos como vialvulas solenoides, arrancadores de 'motores,
luces indicadoras, elementos finales de control, etc, asi como validar estas sefiales
y mantener su altimo valor en caso de falla.

Las Interfases para las Sefiales a campo son divididas ¢n los siguientes tipos:

-Interfases para Salidas Analégicas (4-20 mA).
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-Interfases para salidas digitales (24 VCD).

El nimero de las interfases debera ser definido por el proveedor, considerando el

numero de sefales indicado en el sumario de Entradas/Salidas y funciones, asi como los °

porcentajes de reservas y redundancias requeridas.
Unidades de Almacenamiento Masivo.

Son los dispositivos requeridos para permitir el arranque, operacion y almacenamiento
de informacion de todo el sistema, por periodos especificados. Su cobertura sera para

todos los dispositivos inteligentes. Los dispositivos de almacenamiento deberan ser de
los siguicntes tipos:

-Memoria permanente : se refiere a la memoria de estado sélido que todos los

dispositivos inteligentes del sistema deberan tener y deberdn ser suficientes para :
que €stos operen apropiadamente, asi como permitir al sistema ejecutar funciones
matematicas sencillas.

-Medios removibles : deberan estar constituidos por dos lectoras como minimo
por cada arreglo de Monitores/Teclados de operacidn en la consola, éstas deberan
ser de 5 1/4” o de 3 1/2” de alta densidad, para uso intensivo.

-Medios fijos : las unidades de disco duro deberan ser del tipo para uso intensivo, | )
contenidas en una caja sellada con gas incrte, debiendo resistir vibraciones de =
magnitud moderada sin sufrir alguna clase de dafio, siendo su capacidad minima :
de 280 Megabytes (formateados), se requiere un arreglo de dos discos duros con ;
interconexion en paralelo, como minimo, ¢s decir, su redundancia debe ser 1:1 en
los medios magnéticos y en los manejadores. -
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Las unidades de disco duro deberan almacenar los siguientes conceptos:

*Almacenamicnto de 1a historia continua del proceso (promediacion por minuto) de

todas las variables analégicas del proceso por 72 horas como minimo.

*Almacenamicnto de los promedios de todas las variables analogicas del proceso, de
acuerdo con los siguientes valores:

-por una semana, para la promediacion horaria
-por un mes, para la promediacion por tumo, por dia y por semana.

-por un afio, para la promediacion por mes.
*Almaccnamiento de las 2000 atarmas mas recientes del proceso.
*Almacenamiento de las 2000 alarmas mas recientes del sistema.

*Almacenamiento de las 2000 acciones mis recientes de los ingenicros u operadores
cn el sistema de control.

*Almacenamicnto de todos los archivos fuente y objeto de la configuracion de la red

y de la base de datos, de los desplegados graficos, de los reportes y de los balances
del sistema de control.

-Dispositivos de historizacion a largo plazo. Como complemento a los discos
duros usados para cl almacenamiento de informacion, sec deberan recomendar y
suministrar alguno de los altimos desarrollos, en dispositivos de almacenamiento
masivo. Seran adecuados para el almacenamicnto a largo térimino de datos para

historizacion, ocurriendo en ¢l proceso y cn el sistema, como minimo durante un
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mes. Los discos duros deberan transferir diartamente, todos los datos almacenados

al dispositivo de almacenamiento historico.

Tales registros deben quedar

identificados con la fecha correspondiente. Los dispositivos de almacenamiento
historico (los cuales pueden ser CD, cintas DA, cte), se suministraran con todos
los dispositivos, programas, documentos y licencias requernidos para  esta
operacion.

Unidades de Control.

Estos dispositivos ticnen la responsabilidad de realizar las acciones que permiten al
proceso operar en condiciones normales, sin 1a interaccidn directa de 1o0s operadores,
debiendo ser instaladas en los mismos gabinctes que las interfases de proceso, y
teniendo la capacidad de comunicarse con todos los dispositives inteligentes del
sistema, asi como con otras unidades de control, ya sea para ¢! almacenamicnto y

procesamiento de datos o para el desplicgue de resultados.

Las unidades de control deben tener la capacidad de manejar los diferentes tipos de
enfoques de control automatico, que a continuacion se indican:

*Adquisicion de datos : Il sistema debera ser provisto y tener la capacidad de
recopilar, procesar matematicamente y almacenar apropiadamente todas las
variables que son interconectadas al sistema tanto de entrada como de salida y
resultados de los procesamicntos internos, tales como salidas de control, puntos
de ajuste, alanmas de proceso, alarmas del sistema, cambios por los operadores,

cambios por los ingenieros y resultados de los calculos matematicos, entre otros.

*Control Regulatorio : Esta clase de control permite a la variable controlada

seguir, y en su caso, igualar la referencia, via ¢l manejo apropiado de la variable
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manipulada, después de una variacion en el punto de ajuste o bajo la presencia de
un disturbio en et sistema de control. En este enfoque, las unidades de control
deberan funcionar bajo los lincamientos de la Teoria Clasica del Control
Automitico, esto es, funciones de transferencia con ¢l concepto de Entrada Unica

(S1SO) ocurriendo en ¢l dominio de la frecuencia.

*Control Logico/Secuencial. Este enfoque del Control utiliza sefiales Logicas o
Discretas, esto es, seiales que denotan la presencia o ausencia de una condicion
determinada de un proceso o dispositivo. La presencia de la condicion referida
debera ser denotada como 177, la ausencia como *0”. Este criterio ¢s conocido

como Légica

Positiva. Estas sefales deberdan ser operadas, combinadas o secuenciadas por medio de
las funciones logicas y bajo las reglas del algebra Booleana. El objetivo de la

interrclacion de las seiales logicas podran ser los siguientes:

-Manejo dc condiciones anormales del proceso.
-Modificacion del modo de operacion del proceso.

-Paro ordenado del proceso.

*Control Avanzado de Bajo Nivel.: Este enfoque del Control Automatico procura
la obtencién de la maxima productividad/eficiencia, con el minimo de insumos
requeridos, en la operacion de un proceso de produccion dado. Las funciones de
control avanzado deberian seguir los linecamicntos de la Teoria Modema del
Control Automatico, que utiliza modelos con el concepto de Multiples Entradas,
Multiples Salidas (MIMO) ocurriendo cn ¢l dominio del ticmpo. Si las unidades

de control no contaran con la capacidad de ejecutar funciones de control

avanzado, sc debera disponer de un dispositivo alternativo.
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E! nimero de controladores debera ser definido por el proveedor, considerado el
nimero de funciones indicado en cl sumario dec Entradas/Salidas y funciones, asi como

los porcentajes de reservas y redundancias requeridas.

Procesadores Auxiliares.

Estas unidades deberan suministrarse para rcalizar las funciones que no puedan ser
¢jecutadas por los controladores regulatorios. Los procesadores auxiliares deberan ser
Configurables/Programados por medio de tos teclados de Ingenieria/Configuracion en
una estacion de ingenicria o bien por la computadora de proceso. En cl caso de falla, el
control avanrzado debera degradar la operacion y el SCD debera regresar al control
regulatorio normal sin sobrepaso ni balance.
El vendedor debera informar a detalie acerca det procesador auxiliar, lo siguiente

"’(‘apacidad de Mcmoria total (Mb).

*Velocidad de procesamiento (Mhz).

*Longitud de palabra.

*Tipo de pl;occsador.

*Requerimientos de instalacion.

*Sistema Operativo.

*Lenguaje de Control.
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*Lenguajes de Aplicacion General.

Computadora de Proceso.

El S.C.D. no debera requerir una computadora de proceso para
Operacion/Configuracion y Mantenimiento normal del Sistema, csta computadora se
utilizara en el caso de tener aplicaciones de control de avanzado de alto nivel, debiendo
ser realizada ia comunicacion a traveés de un protocolo de Alto Nivel, debiendo existir
capacidad de transmitir toda la informacion de las variables y parametros de proceso,
asi como ¢l punto de ajuste y resultados de algoritmos de control del subsistemna de la

computadora de proceso hacia el sistema.

Fucentes de Poder.

Estas deben estar reguladas en voltaje y frecuencia, estando protegidas contra
sobrecorrientes lLa capacidad de las fuentes se definira considerando que los
dispositivos del sistema deben trabajar al 70% de su capacidad cuando soporten todos

los dispositivos del sistema.
Sistemas de Fuerza Ininterrumpibles.

Todos los dispositivos del sistema dcberan ser soportados por sistemas de fuerza
ininterrumpible. El suministro de energia debe ser de 220 VCA, 60 Hz, tres fnses‘ con el
objeto de mejorar la relacion de transformacion, escalacién y filtraje, calculado para
operar a un maximo de 70% de su capacidad ¢n operacién normal. El tiempo de

respaldo debe ser por lo menos de 30 minutos. Las baterias deberdn ser adecuadas para

su instalacion en interiores.
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Estructuras de Apoyo.

Las estructuras de apoyo deberan ser autosoportadas y deberan ser usadas para alojar los
diferentes dispositivos que constituyen en SCD. Las estructuras deberan ser construidas
de perfiles de acero, cubiertas por placas del mismo material (e! vendedor debera
infonmar acerca del calibre de perfiles y placas). trabajadas en frio, pulidas y resanadas
para evitar uniones y c¢squinas filosas. Las cstructuras deberan ser terminadas con
recubrimiento epoxico o de poliurctano, adecuado para soportar el uso normal y
rayaduras. El color del acabado puede ser el estandar del vendedor, éste debe dar una
muestra del color propuesto. Estas estructuras seran de los siguientes tipos :
-Consola del operador: alojara los siguientes elementos:

*Monitores.

*Teclados.

*Impresora.

*Videocopiador a color.

*Controladores del cursor.

*Dispositivos de Almacenamiento Masivo.

*Fuentes de Poder
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-Gabinetes: contendra a los siguientes dispositivos:
*Interfases de Proceso.
*Unidades de Control.
*Fucntes de Poder.
*Interfases Maquina-Maquina.
*Subsitema de comunicaciones locales.
*Dispositvos no incluidos en las consolas.

Sistemas de Comunicaciones.

Define todos los dispositivos, canales, accesorios, protocolos, programas vy
procedimicntos requeridos para permitir la interconexion, y transferencia congruente de
informacion entre todos los dispositivos inteligentes del sistema de control distribuido.

Los conceptos englobados por ¢l sistema de comunicaciones son los siguicntes:

*Topologia. Define la estructura con quc los diferentes dispositivos usados en el
sistema estan interconectados, debicndo ser csta cstructura preferentemente

lineal, presentando una redundancia doble.

*Protocolos. Definc la estructura de los datos trasmitidos y los convencionalismos

utilizados para permitir la transmision segura y congruente de la informacién
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utilizada entre dispositivos, del sistema de control distribuido, siendo preferible

seguir cl modelo de sicte niveles, como lo establece OSVISO.

*Dispositivos Electronicos. Cualquier componente clectronico de los Sistemas de

Comunicaciones debera ser redundante. -

*Especificaciones Generales. El sistema de comunicaciones interno debera operar
a menos del 70% de su capacidad nominal, cuando todos los componcentes se
encuentren  operando y transmitiendo. la velocidad del  sistema de :
comunicaciones debera ser la requeritda para satisfacer las condiciones i

establecidas.
Conceptos Generales. )

Los siguientes conceptos generales deberan scr considerados por el disciio de los

sistemas de controt distrnibuido:

*Modularidad. Los dispositivos, circuitos Iimpresos, cables, conectores y i
estructuras de apoyo deberan tener un disefio integral/modular. Tal disefio
modular debe incluir dimensiones, capacidad, acabado, colores, protocolos y
suministros de los dispositivos, permitiendo una facil intercambiabilidad de los

Sistemas recomendados.
*Flexibilidad. El diseiio de la arquitectura y topologia del sistema debera ser

adecuado para permitir la modificacion o expansion del sistema, sin alternativos

! de 1a filosofia principal de éste.
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*Seguridad del Sistema. El sistema debera tener los medios para detectar

cualquier condicion anormal, como sciales tuera del rango, circuitos abiertos,
fallas de instrumentacion de campo, alarmas de diagnostico del mismo sistema,
ctc, ya sea ¢n ¢l proceso o en el sistema de control distribuido. Todas las
condiciones anormales detectadas por el sistema, debera dar lugar a las alarmas,
debiendo ser visnales, audibles y mostradas en los monitores asi como impresas
en ¢! momento que ocurran, almacenandosce para su posterior desplicgue y

analisis.
Programas, Lenguajes y Procedimientos (Software).

El término “Software™ incluye todos los programas, lenguajes, y procedimientos
necesarios para que los equipos que integran el sistema de control distribuido se
configuren, operen, reciban mantenimiento y se reparen. Los conceptos cubicertos por el

software para un sistema de control distribuido son los siguicntes:
1. Conceptos genecrales.
2. Programas de Libreria.

3. Programas Especiales.

Conceptos Generales.

El software debe ser compatible, es decir, que los programas ofertados puedan ser
usados, compartidos o sustituidos por otros programas mas recientes, con la misma o

ninguna reduccién en su capacidad funcional.
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En cuanto a la flexibilidad, los programas del sistema deberan ser faciimente
modificados, ampliados ¢ interconectados con otros programas, con la minima

alteracion de la subrutina principal del programa.
Respecto a la operatividad todos los programas, lenguajes y procedimientos del sistema
de control distribuido deberan ser de uso sencillo y orientado a las funciones de control

de proceso.

El software debe ser confiable, cs decir, debera estar totalmente probado y debera tener

tos medios para detectar cualquier falla en su funcionamiento.

Programas de Libreria.
Incluye los programas, lenguajes y procedimientos considerados basicos y neccsarios
para la puesta en funcionamiento, configuracion, operacion normal, mantenimiento y
deteccion de fallas del sistema de control distribuido.
Este término incluye los siguientes puntos:

1. Sistema Opecrativo.
Es una coleccién integrada de rutinas usadas para supervisar el secuenciamiento y
procesamiento del sistema de control distribuido. El sistema operativo debera ejecutar
asi mismo, las funciones de depuracién, control de Entradas/Salidas, conteo de

maquina, compilacién y asignacién de memoria.

2. Configuracion del Sistema.

o1




Este término cubre todos los programas y procedimientos usados para definir la
estructura de la red, definir tipo y caracteristicas de los dispositivos de la misma,
asignar terminales de Entrada/Salida, definir las estrategias de control y los parametros

de los circuitos de control, asi como definir agrupamicento de puntos para operacion ¢
historizacion, entre otras funciones.

La configuracion del sistema debera ser realizada en cualquier monitor de la consola,

desde los teclados de Ingenieria / Configuracion o estacion  de  lngenieria [/

Configuracion de ta misma y controladores del cursor.
El lenguaje de configuracion debera ser de uso sencillo, y dicha configuracion debera
ser restringida via clave de acceso y llave fisica de seguridad, siendo almacenada en los

dispositivos apropiados.

Todas las cstrategias dc control deberan ser realizadas via programacion, no requiriendo

ninguna modificacion en ¢l equipo o cabicado.
3. Procesamicmo de datos.

El sistema de control distribuido debera estar provisto con los medios necesarios para

permitir ¢l procesamiento de los datos almacenados por ¢l sistema, transmitidos por la

instrumentacion de campo o generados por ¢l propio sistema,
El sistema debera cjecutar las siguicntes funciones:
*Elaboracion de reportes.

*Presentacion de sumarios. :
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*Elaboracion de Balances.
Ademas tener la capacidad para realizar las siguientes funciones:

*Elaboracion de Indices Estadisticos.

*Procesamicnto de Funciones Estadisticas.

*Opciones del usuario.

4. Representaciones visuales ( Desplegados ):
Los desplegados son la representacion en los monitores del SCD de los diferentes
resultados, y del procesamiento de los datos recibidos de la Instrumentaciéon en campo y
de los dispositivos que constituyen el sistema de control distribuido.
Los siguientes puntos deberan aparecer permancentemente en cualquier desplegado:
*Hora, Minuto y Segundo.

*Fecha (Dia, Mcs y Afio).

Los desplegados abajo indicados deberan tener la posibilidad de ser construidos en el

sistena.
*Desplegados de Vista General.

*Desplegados de Grupo.
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*Desplegados de Circuitos de Control.

*Desplegados de Grupos de Alarmas.

*Desplegados de Sumarios de Alarmas.

*Desplegados de Tendencias.

*Graficos Dinamicos.

*Desplegados de Autocentonamiento de Circuitos de Control.
Programas especiales.

El sistema de control distribuido debera permitir desarrollar y recibir programas

aspeciales, requeridos para la optimizacién de los procesos via controt avanzado.
Los programas considerados para aplicacion son los siguientes:

*Simulacion.

*Control Avanzado.

*Control de Optimizacién.

*Control Gerencial.

*Programa de Mantenimiento.



Servicios de Proveedor.

1. Capacitacion.

El proveedor debera proporcionar cursos dirigidos al personal de operacion, técnico y

de ingenicria, para obtencr Jas habilidades de configuracion, mantenimiento y operacion

del sistema debicndo ser impartidos e¢n el lugar apropiado (las instalaciones del
proveedor o en la planta, segan sca ¢l caso), con imparticion y documentacién en

idioma cspafiol.
2. Programacion y configuracion del sistema.

El provcedor debera sera responsable de la configuracion y programacién del sistema
de control distribuido y el mismo debera dar las facilidades necesarias para permitir al
personal designado por ¢l cliente, supervisar la integracion del sistema, la configuracién
del sistema, a la programacion del proccsamiento de datos y la construccion de los

desplegados graficos dinamicos requeridos para la operacion normal de la planta.

3.Documentacion.

Los documentos que scran entregados por el cliente al proveedor, para permitir la

configuracion del sistema, programacion del procesamiento de datos y construccion de

los desplegados, son los siguientes:

*Sumario de sciiales de Entrada/Salida y Funciones.
*Esquemas de Graficos Dinamicos.
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*Diagramas Logicos Detallados.

*Diagramas de Funcionales de Circuitos de Control.

*Diagramas de Tuberia ¢ Instrumentacion.
4. Prucbas del Sistema.
Las pruebas FAT (Pruebas de Aceptacion en Fabrica) seran realizadas para verificar el
estado fisico y funcional de cada uno de los componentes que integran al SCD, asi
como su aceptacion para su embarque al sitio. Con lo anterior se procede a la
instalacién del mismo, iniciandose ¢l funcionamiento y arranque del sisterma, lo cual
integra las pruebas de aceptacion en sitio (SAT). con el mismo protocolo que las
prucbas FAT.
Las pruebas de aceptacion deberan ser como sigue:

-Con los sistemas totalmente interconcectados.

-Las tarjetas y dispositivos del sistema se probaran por separado.

-Cada entrada, cada salida y cada Circuito de Control Regulatorio y Légico se

aprobaran funcionalmente.

-Todos los médulos de programacion deberin ser totalmente probados.

2. Mantenimiento del Sistema.
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El Sistema debera cstar provisto con los siguicntes niveles de autodiagnéstico:
-Autodiagnostico en linea.
~-Prucbas de rutina.
-Autodiagnostico fuera de linea.
El autodiagnostico en lineca debera ser aplicado a los siguientes conceptos:
-Circuitos.
-Dispositivos.
-Programas.
-Sistemas de Comunicaciones.

Confiabilidad y Obsoles cin.:z

Confiabilidad. :

Para asegurar la confiabilidad requerida del sistema de control distribuido, se
garantizaran por un término minimo dc doce meses todos los cquipos, accesorios,

programas y proccedimientos de comunicacion por parte del vendedor del sistema.

Se deberan proporcionar las hojas de calcuio de la disponibilidad de los sistemas,

considerando todo cl sistema y los siguientes subsistemas para cinco aflos de operacién.
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-Consola del operador.
-Interfases.
-Unidades de Almacenamiento Masivo.
-Unidades de Control.
-Sisiema de Comunicaciones.
-Fuentes de Poder.
-Sistemas de Fuerza Ininterrumpible.
-Computadora de Proceso

Con el objeto de asegurar que en caso de falla de alguna de las partes no se detenga el

proceso, se consideran las redundancias como sigue:
Redundancia de 10:1 para

-Sistema de Comunicaciones.

-Unidades de almacenamiento masivo.

En caso dc falla, el soporte técnico debera estar disponible dentro de las siguientes doce

o veinticuatro horas de la notificacion, dependiendo del lugar de la Instalacién.
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En cualquier nivel de redundancia la transferencia deberd ser automatica y el operador

debera ser alentado inmediatamente.

En caso de interrupcion prolongada de la energia cléctrica, debera ser factible carga
mediante un sélo comando toda la configuracion y datos necesarios para reiniciar al
sistema a su operacion normal.

Obsolescencia.

A la fecha de cotizacion el sistema propucsto debera tener al menos un afio de haber

salido al mercado.

E) vendedor debera garantizar que ¢l sistema cotizado no sera obsoleto en un periodo de

10 afios, dentro del cual debera ser soportado totalmente por el fabricante.

Se debera garantizar que cl sistema suministrado podra actualizarse y ser totalmente
compatible con los nuevos desarrollos de dispositivos y versiones de programas,

lenguajes y procedimientos que sean liberados al mercado.

Se estableceran politicas para asegurar que ¢l sistema suministrado podra seguir
actualizindosc con los desarrollos de equipo, accesorios, sistemas operativos,
programacién, paquectes y procedimientos disponibles después de la construccion y
carga del sistema.




CAPITULO VI

INTERCON

EXION DEL SISTEMA DE CONTROL DISTRIBUIDO.

En esta seccion se analizara la forma en que el sistema de control distribuido (SCD) es
interconectado con otros sistemas y otros dispositivos para transmiur las sefales de
control de y hacia la instrumentacion de campo, asi como para Su proteccion y

energizado, 1o cual cs necesario para obtener un optimo desempeito de los SCD's.
Interconexion del Sistema de Control Distribuido.

La interconexion de los sistema de conwrol distribuido se lleva a cabo siguiendo cf
modelo de sistemas de interconexion, el cual se muestra en la figura anexa, y
comprende tres aspectos basicamente:
a) Suministro de fucerza, que permite la energizacion del sistema y comprende
desde el suministro de la cnergia cléctrica hasta la entrega de esta energia a los
dispositivos del sistema de control.
b) Redes dc tierra, las cuales se dividen en tres tipos, dependiendo de su empleo,
que son el sistema de tierras en general del edificio, ¢l sistema de tierras de
seguridad del sistema o dispositivo dc control, y el sistema de tierras de referencia
o logicas, con las cuales se le dara proteccion y homogenizacion a los equipos y
dispositivos
¢) La sefalizacion, cubre la recepeion y envio de las sehales necesarias para el

funcionamiento de los instrumentos de campo.

A continuacion se tratard cada uno de éstos sistemas auxiliares para interconexion de
los SCD’s.




Suministro dc Fuerza.

El suministro de energia es indispensable para la encrgizacion del sistema de control.
En cl diagrama de los sistemas de interconexion se puede observar que el suministro
principal dc energia se hace a través de dos alimentadores que son bisicamente la
alimentacion de energia por parte de la Comision Federal de Electricidad, o bicn a

través de una subestacion eléetrica del sistema de fuerza de la propia planta.

El suministro que se hace mediante la linca de distribucion de la energia eléctrica de la
Comisién Federal de Electricidad transporta un potencial de 36 KV e¢n tres fases, los
que tienen que llegar hasta una subestacion eléctrica en la que se encuentra un
transformador reductor que tendra la funcion de disminuir el potencial recibido hasta un
valor que va desde los 440/220/127 VCA, el cual cs el potencial usado comercialmente

para los fincs de las plantas.

Si el suministro sc hace a través de la subestacion eléctrica, hay que considerar que en
algunas plantas se produce energia cléctrica a partir de turbinas de vapor, quc
aprovechan los combustibles generados de algunas de estas plantas y el valor promedio
de produccion de energia eléctrica esta entre 1 MW y 70 MW, energia suficiente para
alimentar a una subestacion eléctrica, mostrandose asi que la encrgia es propia de la
planta, no interviniendo distribuidor alguno tal como Compaiiia de Luz y Fuerza, o bien,
Comision Federal de Electricidad. En la subestacion eléctrica sc obticne la energia

eléctrica a 220/127 VCA, 3 fases, 60 Hz._, para los fines de control.

La cnergia que es suministrada a través de los alimentadores llega a un interruptor de
transferencia, esta selecciona cualquiera de los alimentadores de acuerdo con las
necesidades que se pretendan en el proceso, para permitir ¢l suministro de la energia

hacia los dispositivos que estan ubicados previamente al sistema o dispositivo de
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control, c¢n caso de que falle alguno de los alimentadores, el interruptor transficre

automaticamente la alimentacion al canal operable.

Una vez que comicnza la circulacion de la energia, para poder Hegar a los dispositivos
que acondicionan y respaldan la energia, ticne que Hegar a un tablero de distribucion,
este ticne la funcion de controlar y proteger la energia hacia ¢l acondicionador de linea
para derivacion y al sistema de fuerza ininterrumpible. Bl acondicionador de la linea
requicre un voltaje de 120 VCA, 60 Hz, | fases, 2 hilos, ¢l cual tendra como funcion
enviar una sefial que cumpla con las caracteristicas que requiere ¢l sistema de control
distribuido para su funcionamiento, basicamente en lo quc se refiere al voltaje de rizo
permitido, variacioncs de voltaje permitidas y variaciones de frecuencia. Por otra parte,
el sistema de fuerza ininterrumpible necesita un voltaje de 220 VCA, el cual es
proporcionado por el acondicionador de linca, o bien en un momento determinado, por
la seleccion de la derivacion o By-Pass, se puede obtener directamente del tablero de
distribucion No. 1, ¢l SFI tiene su alimentacion por la parte trascra, y a partir de la cual
se envia la encrgia hacia ¢l sepundo tablero de distribucion, ¢l cual consta de varios
interruptores termomagnéticos de 15 amperes cada uno, estos distribuirin y controlaran

la energia eléctrica de los dispositivos contenidos en los cuartos de control.
Seifializacién.

De acuerdo con lo descrito en la especificacion general del sistema de control
distribuido, los controladores y los ensambles para terminales de campo forman parte
del sistema de control distribuido, y a través de ellos se interconectaran las sefiales que
se necesita enviar/recibir desde/hacia ¢l campo, auxilidndose de un tablero de
interconexion y protecciones. Este tiene como proposito contener ¢l alambrado de

entradas y salidas de las sefiales de la instrumentacién de campo, contando con las
terminales de campo del
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SCD las que se interconectan a las interfases de Entrada/Salida en los gabinetes por
medio de multiconductores. Tales terminales deberan ser del tipo baja densidad para
cabtes de calibre 16 AWG. X1 alambrado de campo debera introducirse a los gabinctes
por la parte inferior y en ductos separados de PCV ranurados (panduit). Los ductos

deberan diferenciarse para seiales de alto nivel analogicas, para seifiales de bajo nivel
analogicos y para sciiales digitales

cnvia la sef

fial hacia ¢l campo por medio de cable multiconductor de calibre 16 AWG en
tuberia conduit de 19 mm,

Postcriormente, de las salidas del gabinete o tablero de interconexion y proteccion sc

flevando la alimenmtacion cléctrica requerida para cada
instrumento utilizando corriente directla de 24 V| corrente altema a 120 V y recibiendo
milivoltaje (mV), conjuntandolos ¢n una caja de paso de

intcrconexion, las
soportan hasta 72

cuales
instrumentos como maximo. De la

caja de paso hacia
instrumentos se utilizan conductores bipolares para seiial

los

clectronica, de calibre 18
AWG transportandose en tuberia conduit de 3/4 de pulgadas

Redes de Tierras.

El sistema de ticrras general del edificio sc emplea basicamente para proteger las
instalaciones de 10s percances que puede ocasionar una descarga eléctrica natural o bien
algiin corto circuito que sc pudicra presentar por el funcionamicnto de los dispositivos,
permitiendo que cada uno de los cquipos y dispositivos tenga la garantia de que en caso
de alguna falla que pudiera ocurrit dentro del manejo de la energia eléctrica para el
dispositivo, éste no provoque dafio a las instalaciones donde se aloja. Este sistema de

tierras por lo general solo se indica, ya que ¢s propio de toda instalacion de este tipo.

El sistema dec tierras de seguridad del sistema protege al SCD, acondicionador de linea,

sistema de fucrza ininterrumpible y tableros de distribucion contra cualquier tipo de
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descarga cléctrica que pudiera afectar su funcionamiento mientras que el sistema de
tierras de referencia o logica proporciona una homogencizacion de potencial al sistema
de control distribuido, para el tren 1ogico de pulsos, tomandose como referencia para cl
valor bajo. L.o anterior sc¢ logra aterrizando cada uno de los equipos y dispositivos, por

medio de varilla que son enterradas.

En estos sistemas de tierras, la impedancia maxima debe ser de | ohm. La resistencia a
tierra de la red debera probarse cuando esté terminada la instalacion, si la resistencia
medida es mayor a un ohm se deberan instalar mas varillas, o bien darle tratamiento al
terreno, hasta bajar a la impedancia. El cable principal de la red detierra se instalara
sobre cl piso de concreto, abajo del piso falso. Para hacer el aterrizaje se enterrarin en
tierra varilla de cobre de 16 mm de diametro con una longitud aproximada de 5 m. El

cable de aternizaje sera de cobre de 2/0 AWG y los empalmes seran mediante soldadura.
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CONCLUSIONES :

El establecimiento de una serie de estrategias, utilizando tecnologia de punta, satisfizo
Ia necesidad de ahorro de insumos y energia, al aprovecharse las corrientes de diescl

calientes provenicentes de las plantas primarias.

En ceste trabajo se establecieron estrategias basadas en una serie de mctodologias,
proccdimientos y alternativas que incluyen todos los aspectos preponderantes de un
proyecto; se aumento cl espectro de utilizacion de los S.C.D. existentes en las cinco
plantas v ia apropiada aplicacion de los esquemas de contro! avanzado permitié obtener
Ia informacion necesaria y cjecutar las acciones para mantener a los equipos dentro de
las condiciones de operacion a las que fueron disciiadas y mejorar la controlabilidad del

mezclado en linea para permitir mejorar la calidad de diesel de alimentacion a la HDD.

Una de las mayores ventajas de los S.C.DD. es ¢l mancjo masivo de la informacion en
tiempo real y de manera mas confiable, lo que permite la aplicacion de difcrentes
paquetes para ¢l procesamiento de la informacion. Los paquctes de procesamiento

estadistico de la informacién permiten a los responsables de la operacion y mancjo

administrativo de las plantas, tener una mcjor toma de decisiones para obtener cl
maximo aprovechamiento de los recursos de la plantas, tanto en términos de calidad
como en términos de aumento en ta disponibilidad y vida atil de los equipos. También
se aplican paquetes para ¢l mantenimicnto predictivo de los equipos ¢ instrumentos
para dcterminar los periodos optimos para recalibracion, sustitucion de partes sujetas a
desgaste  y  aplicacion  de  rutinas  de mantenimiento  mayor, aumentando

consccucncialmente la disponibilidad y vida atil de los equipos de proceso.

108




v
s

Con respecto a la comparacién de los Sistemas de Control en este caso

Sistema de control distribuido y sistema logico programable (PLC), en escencia
desempeiian las mismas funciones; sin embargo en la practica, el sistema de control

distribuido se utiliza mas, por tener una capacidad mayor de manejo de informacion,
confiabilidad y seguridad.




ANEXO 1

GENERALIDADES DE IDENTIFICACION, DEFINICIONES Y SIMBOLOGIAS
DE SISTEMAS DE CONTROL

En instrumentacion y control sec emplea un sistema especial de simbolos, con el objeto
de transmitir mas efectivamente tanto las ideas como la informacion. Este sistema cs
indispensable en el disciio, seleccion, operacion y mantenimiento de sistemas de
control.. Un sistema de simbolos ha sido estandarizado por la ISA (Sociedad de
Instrumentistas de América), el cual se da a conocer en forma condensada,
Identificacién.
Existen dos tipos de ldentificacion para referirse a un instrumento, a saber:
a) Identificacion Funcional.
Cuando se use¢ una combinacion de letras para establecer su proposito y funciones.

b) Identificacién Especifica (de Lazo).

Cuando la combinacion de letras acompaifia un niumero que sirve para identificar al

instrumento mas detalladamente.

Estas identificaciones se usan para designar a todo tipo de instrumentacion en trabajos
escritos y al combinarlos con simbolos dibujados en las representaciones en diagramas

y planas en general.




Las identificaciones funcionales consisten en las letras mostradas en la tabla 1, usadas
en combinaciones como lo muestra la tabla 2. La tabla 1 contiene las letras que se
pueden usar, con el significado de cada una de cllas y la posicién o posiciones

permitidas.
En el uso de estas letras, y sus combinaciones, se deben aplicar las siguientes reglas:

1. Las letras de Identificacion se escribirdn en todos los casos como mayisculas.
Las Gnicas excepciones [o son el uso de 1a (d), (r) y (p). (esta hltima combinacién

ph unicamente).

2. El nimero maximo permitido, de letras de ldentificacion en cualquier tipo de
combinacién seria de (3). La unica excepcion la constituye ¢l uso de ph o
simbolos quimicos CO,, etcétera, en donde estos son considerados como una

letra.

3. Cada letra tendra un solo significado al usarse como primera letra en cualquier

combinacion, definiendo la variable de proceso.

4. lgualmente cada letra tendra un solo significado cuando se use como segunda o

tercera letra en una combinacion al definir el tipo de servicio.

5. Lo anterior es particularmente importante al formar las combinaciones de letras

que indica la tabla 2, o bien, al agregar mas de acuerdo con dicha secuencia.

6. No pueden usarse letras o combinaciones de letras intermedias.



ldentificaciones especificas; en la mayoria de los casos sera necesario agregar a la
identificacion funcional de un instrumento, un sisterma numérico para establecer asi su
identificacion especifica. Cualquier sistema de numeros en seric puede ser usado y
puede pertenccer a un solo proceso unitario o bien puede ser todo un sistema completo

de namero seriados para una planta o grupo de plantas que formen una organizacion,

En cualquier caso, la scric de numeros consecutivos debera ser apropiada para usarse en

las identificaciones funcionales.

En un trabajo escrito, ¢l namero va inmediatamente después de las letras y separado de
estas por medio de un guion. Por ejemplo, el control y registro de temperatura namero

uno se representara por (TRC-103).

Las identificaciones seran usadas, hasta donde sea posible, para reconocer todo tipo de
instrumentos, con  todos sus  componentes, evitando el usar identificaciones

independientes asignadas a cada picza.

Las reglas ¢ instrucciones para las diferentes combinaciones en identificaciones son:

1. En combinaciones de instrumentos que miden mas de una variable, o que
contienen mas de una funcion, cada porcion de fa combinacion tendra una
identificaciéon propia. Asi una combinacion de registro para flujo y presion, se

representari por (FRC-105) y (PIC-110).

2. Instrumentos de varias plumillas, con servicio idénticos y provistos ademis de
las mismas funciones, tendran una sola identificacion. Los elementos separados y
sus componentes, se identifican por medio de un nimero como sufijo agregado al
numero del instrumento. Por ejemplo, (TR-126-1, TR-126-2), etcétera.
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3. En instrumentos operando en transmisién, remota tanto el receptor como el
transmisor tendrin la misma identificacion, de acuerdo con el servicio y funcién
del instrumento.

4. Cada valvula automatica tendra la misma identificacién que ¢l instrumento de

control por el cual ¢s actuada y la letra (V) inmediatamente después.

Cuando son actuadas por ¢l mismo controlador mas de una valvula, éstas se

identificaran por medio de letras como sufijos agregadas al namero del instrumento.

5. Los accesorios diversos como: posicionadores de valvulas automaticas,
reveladores neumaticos, interruptores, reguladores de aire, etcétera, que requieren
identificacion, seran designados con la misma nomenclatura del instrumento al

cual estan conectados o con los cuales trabajen.

6. Los elementos primarios de medicion, tendran designada la misma
identificacion que los instrumentos a los cuales estan conectados. Cuando algun
elemento no esta conectado a ningdn instrumento, solo entonces tendri una
identificacion separada. Cuando mas de un elemento este conectado al mismo
instrumento seran identificados por nimeros como sufijos después del nimero del

instrumento.
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TABLA 1

LETRAS PARA IDENTIFICACION
DEFINICIONES Y POSICIONES PERMITIDAS EN CUALQUIER COMBINACION

1°LETRA
VARIADLES DE PROCESO

ANALISIS
QUEMADOR DE FLAMA]
CONDUCTIVIDAD
DENSIDAD
VOLTAJE

FLUJO
CALIBRACION
MANUAL
CORRIENTE
(ELECTRICA)
POTENCIA
TIEMPO
NIVEL
HUMEDAD
ELECCION DEL USUARIO
ELECCION DEL USUARIO
PRESION O VACIO
CANTIDAD O EVENTO
RADIO ACTIVIDAD
VELOCIDAD O
FRECUENCIA
TEMPERATURA
MULTIVARIABLE
VISCOSIDAD
PESO O FUERZA
NO CLASIFICADA
ELECCION DEL USUARIO
POSICION

2°LETRA
TIFPO DE REGISTRO U OTRA
FUNCION
ALARMA
CONTROL q
ELEMENTO
(PRIMARIO)

CRISTAL(NO MIDE)

INDICADOR

LUZ PILOTO

ORIFICIO DE RESTRICCION
PUNTO(CONEXION DE PRUEBA)

REGISTRO(REGISTRADOR)
SEGURIDAD

TRANSMISOR
MULTIFUNCION

POZO
NO CLASIFICADA
ELECCION DEL USUARIO
NANEJARACTUAR O ELEMENTO
FINAL DE CONTROL

3°LETRA
FUNCION

ALARMA

ONTROL.

SWITCH
ITRANSMISOR

VALVULA

MODIFICADORES
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Como complemento de lo anteriormente indicado, se daran a continuacion algunos
conceptos como: la designacion de los modos de control, la codificaciéon para
transductores o convertidores, asi como algunos simbolos y la funcién de cada uno de
ellos, grupos de abreviaturas con su significado, algunas variaciones en la identificacion
de circuitos de control y normas para identificacion de las alarmas, con base a lo
establecido en el codigo de la ISA, para poder efectuar la lectura en los diagramas de

flujo.

1) Designacién de funciones para relevadores

La tabla 3, explica los simbolos para designar tfunciones de procesamiento de scilales,
los cuales pueden usarse individualmente o combinados, pudiendo estar dentro de un
rectangulo cerca del circulo del instrumento o dentro del circulo y en tal caso las letras

se omiten o se€ mucstran cn la parte exterior del circulo.




PR R

o N

10
11
12
13

i5
16
17
18
19

SIMBOLOS
1-0 6 On-OfT
=
A
6 +()

Avg.

% 6 1:3 6 2:1 (tipica)

Xi
1/

IV} o SQ.RT.

XAn 0 X A I/n

fix)
1:1
[
1<}
Rev.

E/P OPN

D 6 d/dt
/D

TABLA 3

FUNCION
Conecta, desconecta o interfiere uno o mas circuitos
Adicion o totalizacion
Diff. Sustraccion.
Desviacion o Polarizacion.
Promedio
Ganancia o Atenuacion
(entrada-salida)
Muitiplicacion
Division
Extractor dc raiz cuadrada.
Elevacion a potencian o 1/n.
Caracterizacion
Amplificacion ( de volumen de aire)
Selector de alta. Selecciona la mas alta variable
medida (no se refiere a menos que se indique)
Selector de baja.Selecciona la mas baja
variable medida(no se refiere a menos que se
indique)
Inversa
Convertidor
Integral
Derivativa o rate

Derivativa inversa
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Algunos de los simbolos mostrados ¢n la tabla 3, se usan ocasionalmente para describir

la forma de controlar esta funcidn (no recomendada por ISA).

La posicidn del circulo debe decir si es un revelador de calculo o un controlador, pero
las letras de identificacion del circuito estan en ¢l o cerca de ¢i, si hay cualquier duda.

La codificacion det modo de control es la siguiente:

MODO DE CONTROL, DESIGNACION
Dos posiciones (On-OfT) 1-0 6 On-Off
Dos posiciones con diferencial A 1-0 6 On-Off
Proporcional Y% oP
Reajuste automatico foi
Derivativo D 6 d/dt
Accion directa Dir.

Rev.

Accion inversa

También se usa una codificaciéon especial para indicar las sefiales involucradas en
funcién de conversion (refiriéndonos al punto 16 de la tabla 3) para transductores o

convertidores, usando la designacion que se indica a continuacion:



AR T AR A R A AR NS RLB

Designacion de Seinales

Designacion Seiial
E Voltaje
H Hidraulica
1 Corriente (eléctrica)
o Electromagnético o Sonico
P Neumatico
R Resistencia (cléctrica)
A Analégica
D Digital

La letra de la izquierda de la diagonal indica la sefial de entrada y el de la derecha la
sefial de salida. De esta forma, en el ejemplo tipico dado en la tabla (E/P), el

instrumento convertidor recibe la sefial de voltaje y da una seiial de presion.

2) Abreviaturas estindard y otras letras de identificacién para instrumentos.

En la primera parte de este anexo, se describe el sistema de identificacion de
instrumentos en el cual cada letra del alfabeto y su posiciéon en ¢l grupo de letras, indica
la variable de proceso y la funcion del instrumento representadas en un circulo. La tabla
4 muestra otro grupo de¢ abreviaturas para identificacion de otros instrumentos. Estas
pueden ser utilizadas en cualquier diagrama, pero raramente se usa en el circulo del

instrumento.

Notese que las abreviaturas usadas para describir las formas o modos de control estan
incluidas también en la lista general, asi como abreviaturas que denotan el tipo de
suministro de energia de alimentacién a los instrumentos descrita anteriormente.En la

tabla 4, se da mas de un significado para una abreviatura, debiéndose juzgar como y en
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donde se usan las letras y su significado. Por ejemplo, (P) se usa con una diagonal (P/1),
en donde (P) ¢s una sefial neumatica y (P) solo cerca del controlador significa forma de
control proporcional y (P) dentro de una caja de diamante significa “instrumento de
purga o Flushing™.

Las letras (C).(1) y (R) algunas veces aparecen dentro de una caja en forma de diamante,
significan: montada en tablero, interlock logico, complejo o idefinido y reposicién para

un actuador respectivamente aundue no estan en la lista gencral de la ISA.

Las letras (Y) y (O), no estin anotadas cn la lista pero algunas veces se usan dentro dei
diamante para indicar que un interlock cs efectivo si tiene todas las entradas o si existen

una 0 mas entradas.

Las letras (S) y (T) encerradas en un cuadrado representan Solenoide y Trampa y (M)
dentro de un circulo es Motor.Las abreviaturas por falla de vitvula (FC), (FI),(FL),(FO),

usualmente apareceran abajo del simbolo de la valvula.



ABREVIATURAS

A
Adapt.
AS
Avg

C
D
DifT.
Dir.
E
ES
FC
FI
FL
FO
GS
H
HS
1
M
Max
Min
NS
[e]

Opt
P

R
Rev
RTD

S.p.
Sq.Rt
Ss

WS

SIGNIFICADO

Sefial Analogica

Modo de Control Adaptativo

Suministro de Aire

Promediador o promedio

Conexion a Tablero Principal o secundario
Modo de Control Derivativo o Seilal Digital
Sustraccion

Accién Directa

Seiial de Voltaje.

Suministro Eléctrico

Cierre a Falila

Falla Indetenminada

Asegurado a Falla

Abre a Falla

Suministro de Gas

Seifial Hidraulica

Suministro Hidraulico

Seital de Corriente, Sistermna de proteccion o interlock
Motor o Actuador

Modo de Control Maximizado

Mado de Control Minimizado

Suministro de Nitrégeno

Seiial Electréonica o Sénica.

Modo de Control Optimizado o Secundario
Seilal Neumatica, Modo de Control Proporcional
Dispositivo de Purga o Flushing.

Modo de Control con Resct

Accidn Inversa

Detector de Temperatura Tipo Resistencia
Actuador Solenoide

Punto de Ajuste

Extractor de Raiz Cuadrada

Suministro de Vapor

Trampa

Suministro de Agua

Multiplicaciéon



3) Definiciones de las componentes de 1os circuitos de control

Elemento Primario o Sensor. Es elemento sensor que detecta directamente los valores
de la variable medida.

Interruptor. Dispositivo que conecta, desconecia o transfiere uno o mas circuitos y no

es designado como un controlador, un revelador o una valvula de control.

Transmisor. Dispositivo el cual responde a una variable medida por medio de un
clemento sensor y convierte ésta, a una sefial de transmisién estandarizada la cual es
funcion solo de la variable de proceso.

Indicador. Instrumento de medicion, cuya principal funcion es la de presentar

visualmente en cualquier formato, el valor de la variable medida.

Registrador. Instrumento de medicion cuya funcion es la de registrar
permanentemente, en cualquier formato y en distintos medios, el valor de la variable

medida. El registrador puede o no indicar visualmente el valor registrado.

Controlador. Realiza tres funciones basicas, detecta la variable controlada, la compara

con el valor deseado y proporciona una sefial de correccion

Estaci6n de Control. Dispositivo que habilita a un operador para seleccionar una sefial
automatica o manual a la entrada de un elemento de control. La sefial automatica es

normalmente la salida del controlador la cual es una sefial manual, operada por un
mecanismo manualmente.



Luz Piloto. Luz que indica la existencia de alguna condicién normal de un sistema o
dispositivo.

Convertidor/Transductor. T¢érmino general para un  dispositivo que recibe
informacion ¢n forma de una o mas cantidades fisicas, modifica la informacion y emite

una sefal de salida resultante.

Elemento de Control Final.

=s aquella porcion de los medios de control que cambia
directamente el valor de la variable manipulada. Este puede ser una valvula de control,

urn amortiguador u otra forma de restrictor.

Vilvula de Control. Elemento final de control, a través del cual un fluido pasa, que
ajusta la magnitud dcl flujo de dicho fluido mediante cambio en ¢l tamafio de su
abertura y de acuerdo con la sefial que recibe del controlador y asi lograr la accioén

correctliva nccesaria.

Actuador:Su proposito es el de suministrar la fuerza o energia necesaria para mover

una valvula através de todo su rango.

Revelador:Dispositivo que recibe informacion en forma de sefiales de uno o mas

imstrumentos, modifica la informacion y emite una o mas scitales de salida.

Protocolo Hart : Es un lenguaje de comunicacion entre el instrumento-instrumento y el

sistema dc control.




ANEXO 2
SIMBOLOGIA

Los simbolos se usan para identificar la posicion de cada instrumento en los diagramas
(de flujo de proceso, de tuberia ¢ instrumentacion, funcionales de instrumentacion, etc),

los cuales se ilustran mas adelante

Los dibujos basicos de los simbolos requeridos, cuyo proposito es representar la
instrumentacion en ios diagramas de flujo y otros dibujos, y cubren su aplicacion en una
amplia variedad de procesos Se dan a continuacion las siguientes notas con cl objeto de

que se usen los simbolos pertinentemente:

a) El circulo, que debe ser aproximadamente de 1:1 centimetros de diametro, se
emplea para localizar la posicion de cada instrumento propiamente dicho, y algunas
otras partes de la instrumentacioén. Se usa ademas como bandera para encerrar las
identificaciones de cada uno de los instrumentos incluso las valvulas automaticas
que ticnen su propio simbolo. Solo en casos excepcionales, algunos instrumentos

pueden tener su identificacion escrita a un costado del simbolo y omitiendo el

circulo

b) Generalmente es innecesario repetir la identificacion para el transmisor, valvula
de control, elemento primario, etcétera, son nombrados de acuerdo con el
instrumento principal al cual estan conectados. Cuando algunos componentes de
instrumentos van a estar presentados e¢n alguna otra hoja o diagrama separado o

bien esta a gran distancia, se agrega una nota a un costado del simbolo o bien por
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medio de una linea cortada conectada al simbolo y la nota.

¢) Si se considera necesario puede agregarse una pequefia nota junto al simbolo
para aclarar la funcion o proposito de cualquier componente del circuito de

medicion o control, ya que una pequefia nota evita el aplicar o usar una variedad de
simbolos complicados

: A continuacion se presenta la simbologia usada en Diagramas Funcionales de

instrumentos, la cual aplica al proyecto de referencia.

]
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ANEXO 3

GLOSARIO SOBRE SISTEMAS DE PROCESAMEINTO DE LA
INFORMACION

Sistema de Procesamiento de la Informaciéon (SPI): Es un arreglo de dispositivos
cuya funcion es la manipulacion y ordenamiento de la informacién recibida de su
entorno, a un fin de generar resultados congruentes, para ser utilizados por el elemento
Humano en la toma de decisiones. Un sistema de procesamiento de la informacion consta
de puertos de entrada y salida, de una Unidad Central de Procesamiento, de los medios
de almacenamiento y de los canales de comunicaciones requeridos, como se muestra en
el esquema basico de un SPI. Un SPI puede también comunicar los resultados generados
a un sistema automatizado, a fin de que este modifique sus parametros y busque obtener

un mejor desempeiio del proceso a que este asociado.

Evolucion de los Sistemas de Procesamiento de 1a Informacién.

Los Sistemas de Procesamiento de la Informacién se han desarroilado en las etapas que

se diferencian a continuacion:
Primera_Generacion. Estos sistemas se construian en base a bulbos, y se
caracterizaban por ser voluminosos y poco confiables, ademas de consumir grandes

cantidades de enrgia y ser poco versitiles para su operacion.

Segunda __ Generacion.Construidos en base a transistores, se reducian

considerablemente los problemas de volumen, consumo de potencia y confiablidad,
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pero seguian vigentes los problemas del alambrado complejo e intrincado. Se

aumentaba su capacidad y velocidad

Tercera Generacion, Con el desarrollo de los circuitos integrados, se redujeron los
problemas de alambrado, se seguia aumentando la velocidad y capacidad, pero la
electronica seguia siendo “‘dedicada™, es decir, los circuitos se discfiaban para

funciones muy especificas y era problematico ¢l reasignamiento de funciones

Cuanta __Generacion El advenimiento de 1os microprocesadores, redujo
sustancialmente el tamafo y consumo de energia de los SPI, aumento de la
velocidad y capacidad, de tal manera que permitid construir los sistemas
personales, pero el avance mas significativo estriba en el hecho que los
microprocesadores se caracterizan por ser de aplicacion general (o inteligente) y no
dedicada, lo que redujo la variedad de circuitos utilizados y por ende su
complejidad, ya que un solo microprocesador podia tomar varias asignaciones con

solo programarlos.

Quinta_ Generacion. En esta etapa los avances mas importantes no se refieren a la

circuiteria, sino a la estrategia de procesamiento logico de la informacién, ya que
en esta generacion se utilizaban patrones de razonamiento como los seres vivos,

por lo que se conoce a esta nueva estrategia como “‘inteligencia artificial™.
Conceptos generales de los Sistemas de Procesamiento de la Informacién. Todos los

SPI’s utilizan los mismos conceptos basicos, los que se refieren en los mismos términos,

de los cuales se indican a continuacion los mas importantes:
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Datos. Son representaciones numeéricas o gramaticas, con formato predefinido, de
eventos o magnitudes que ocurren externamente al SPI y son alimentadas a los puertos

de entrada de éste.

Informaciéon. Son datos que han sido validados y adecuados para poder scr procesados
por los SPI El proceso de validacion y adecuacion de los datos, normalmente se realiza

en los puertos de entrada de los SPI

Resultados. Son ¢l producto del procesamiento de la informacion Estos resultados son
a su vez infornmacién con un formato predeterminado. Dicho formato pueden ser

reportes, balance, indices, listados, graficos, senales moduladas, ctc.

Bit. Término derivado de las palabras en inglés Binary digit, o digito binario. Un bit
equivale a una unidad de informacion, en un sisterna numérico con solo dos estados,
representativos de eventos que se manifiestan como complementarios, como en los casos

de los estados Si-No, Alto-Bajo. 1-0, etc

Byte. Conjunto de ocho bits, los que son tratados como una entidad. Adicionalmente a
los ocho bits del byte, se le suele anadir un bit mas (noveno), para realizar las funciones
de verificacion de paridad. Normalmente un Byte representa un caracter alfabético o

numerico, o bien representa una instruccion o direccion.

Palabra. Son un grupo de bits que son tratados como una entidad, por un Sistema de
Procesamiento de la Informacién. Mientras mayor sea cl niimero de bits en una palabra,
mayor capacidad de procesamiento y de direccionamiento tendra el SP1. Las longitudes
de palabras mas comunes son 4,8,16 y 32 bits. Pudiendo existir palabras hasta de 64 bits,
en alguna computadora del tipo “Mainframe™.
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Velocidad de Sincronia o de Reloj. Define la frecuencia a la que opera un SPL y es la
misma a la que se transfieren las palabras y lo bits internamente através de secuencias

logicas. Mientras mayor sea esta velocidad, mayor es la capacidad de procesamiento del
sistemna.

Elemento de Programacion de los Sistemas de Procesamientos de Ia informaciéon
(Software). Reficren a los lenguajes. programas, protocolos v procedimientos
requeridos para la configuracion, operacion y mantenimicnto de los SPI's. A

continuacién se definen los conceptos basicos englobados por este termino

Archivo. Es un conjunto de juegos de datos, interrelacionados entre si y con estructura
uniformizada, que contienen informacion sobre formatos, textos, magnitudes, vectores,

instrucciones, procedimientos o protocolos, que en su conjunto son tratados como una
sola entidad

Bases de Datos. Son un conjunto sistematizado y organizado de datos, los cuales se
interrelacionan de cierta forma. La finalidad de una base de datos es la de permitir un

manejo mas eficiente de estos datos

Programa. Juego de instrucciones dispuestas en secuencia adecuada para conducir a una

computadora digital a realizar 1a operacion, u operaciones deseadas

Lenguaje. Conjunto definido de caracteres que sirven para formar simbolos, palabras,
etc.. asi como las reglas para combinar ¢stos caracteres componiendo comunicaciones
significativas, p.e. FORTRAN, COBOL, C, ALGOL, etc.
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Sistema Operativo. Coleccién integrada de rutina de servicio para supervisar el

secuenciamiento y procesamiento de programacion por parte de la computadora.

Ambiente. Entorno operativo que se integra con el Sistema operativo en cl cual cada
aplicacion activa se visualiza en una pantalla movible y redimensionable, a fin de facilitar
el uso los recursos de las computadoras p.ec. WINDOWS, X-WINDOWS. En el caso del
Windows NT desde su concepcion, ¢l ambiente y el Sistema Operativo se encuentran

integrados en un solo paquete.

Paquete. Conjunto de programas de computadoras que sec utilizan en una aplicacion
particular, tal como paquetes de nominas/personal, paquetes de subrutinas cientificas,
etc. En la actualidad se han desarrollado paquetes de aplicacion mas generalizadas con
diferentes enfoques quec facilitan el manejo de los recursos de las computadoras, tales
como editores de texto, cditores de graficos y de dibujos, manejadores de bases de datos,

hojas de calculo, agendas, etc.

Constituyentes fisicos de los Sistemas de Procesameinto de 1a informacion
(Hardware). Refiere a los sistemas, dispositivos y accesorios requeridos por los SP1's
para su programacion, operacion y mantenimiento. Los principales constituyentes fisicos

de los SPI son los sig:

Unidad Central de Procesameinto (Central Process Unit, CPU). Es el dispositivo de
los SPI que realiza las funciones de manipulacion y ordenamiento de la informacion que
recibe, con una finalidad predeterminada. El CPU a su vez se constituye de una Unidad
Aritmetico-Lagica (ALU), de una Unidad de Control y de la memoria de trabajo

necesario para realizar sus funciones.
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Sistemas de Comunicaciones. Son los medios fisicos por los cuales la informaciéon es
transmitida internamente o externamente al SP1. Se diferencia tres’ tipos de Canales de

Comunicacion: de Control. de Direccionaniiento y de Datos o informacion.

Canales de Comunicaciones. Son los medios fisicos por los cuales la informacion es
transmitida internamente o externamente al SP1. Se diferencian tres tipos de Canales de

Comunicacion: de Control, de Direccionamiento y de Datos o informacién.

Puertos de Entrada. Constituyen los medios fisicos ¢ informaticos, por los cuales los
datos recibidos del entorno, de acuerdo con cada caso en especifico, son validados en
rango, demodulados, multiplexados o en caso digitalizados para poder ser utilizados por
los SPIL.

Puertos de Salida. Constituyen los medios fisicos e informaticos por los cuales los
resuttados obtenidos por los SPI. de acuerdo con cada caso en especifico, son
demultiplexados, modulados o adecuados en rango para ser interpretados por

dispositivos exteriores a este SP1.

Periféricos. Engloba a todos los dispositivos que envian informacion a los SPI's o
interpretan los resultados de los SPI y los presentan de forma consistente para el SPI,
para el elemento humano o para otro dispositivo externo al SP1. Los periféricos pueden
ser impresoras, video copiadoras, teclados, comroladores del cursor, monitores,
memorias removibles, etc. A los periféricos también se les conoce como interfases

Hombre-Maquina.

Memorias. Representan los medios fisicos e informaticos por los cuales se almacena
temporalmente o permanentemente, informacion para ser usada por jos SPI, o bien,
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resultados generados por estos sistemas. Existen varios tipos de memorias, las que se

clasifican de diferentes maneras tales como permanentes o no permanentes, fijas o
removibles. magnéticas, Opticas, clc..

Niveles de los Sistemas de Procesamiento de la informacion:

Computadoras (Mainframes). Se refiere a los ordenadores grandes en tamaiio,
potencia y velocidad de ¢jecucion. Su estructura es la misma de un ordenador mas
reducido (CPU, memoria principal y periféricos de entrada/salida), pero la diferencia
estriba en la potencialidad de estos elementos cuya propiedad imporiante es que trabajan

en modo multiusuanrio, siendo utiles en la implantacion de redes de computadores.

Minicomputadoras. Computador a mediana escala que funciona como una sola

estacion, o como el sistema multiusuario de hasta varios cientos de terminales. En la

actualidad, el término “rango medio” se esti haciendo popular para computadores de

tamafo medio. Los microcomputadores a gran escala y los mainframe a pequeia escala
tiene una relacion directa en cuanto a precio y desempeiio de los minicomputadores. Por

lo general suele tratarse de un sistema binario en paralelo que utiliza una longitud de
palabra de 8, 12

16, 18, 24 o 36 bits que lleva incorporada una memona de nucleos
magnéticos o de semiconductor, que ofrece desde palabras de 4K a palabras de 64K de

almacenamiento v una duracion de ciclo operativo de 0.2 a 8 microsegundos o un tiempo
inferior.

Microcomputadoras. Se¢ refiere a un sistema completo de coOmputo de pequeiias
dimensiones, constituido por elemento de hardware y software y cuyos bloques de

procesamiento principales estan constituidos por circuitos integrados de
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semiconductores. La diferencia con una minicomputadora estriba en el precio, tamaio,
velocidad de procesamiento y potencia de calculo. ElI hardware de estas
microcomputadoras e¢sta  constituido por unidad de microprocesamiento (MPU).

almacenamiento de ROM y de RAM para programas y datos:

circuitos de reloj,
interfases de entrada/salida, controladores, registros. selectores y circuitos de control tal
como se puede apreciar en el diagrama a bloques de un microprocesador. Las fuentes de
alimentacion, las consolas de control y el armario estan separados Las ventajas de su
pequefio tamafio, poco peso, pequefia potencia y de su alta fiabilidad se ahaden a la
capacidad para modificar y fomentar con facilidad, las funciones de sistema de
microcomputadora mediante cambios en el software. Muchos sistermas de 16 bits y de 32

bits pueden sustituir a computadoras de unidad central.

Microprocesador. Es la unidad central de procesamiento (CPU) de semiconductor y
uno de los componentes principales de la microcomputadora. Los elementos del
microprocesador suelen estar contenidos en un solo chip o dentro de la misma capsula,
pero a veces estan distribuidos en varios chips independientes. En una
microcomputadora con un juego de instrucciones fijas, el microprocesador esta
constituido por la unidad aritmético-logica y la unidad logica de control. En una
microcomputadora con un juego de instrucciones microprogramadas, el microprocesador

contiene una unidad de memoria de control suplementaria.

Supercomputadoras: El computador mas veloz disponible. Se utiliza generalmente para
simulaciones en la exploracion y produccion petrolera, anailisis estructural, dinamica
computacional de fluidos, fisica y quimica, disefio electronico, investigacion de energia
nuclear y meteorologia. Se emplea también para graficas animadas en tiempo real

Dentro de las caracteristicas principales que se¢ pueden mencionar se icluyen: contiene
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300 mil circuitos con una duracion del ciclo de trabajo de un nanosegundo, incluye una
memoria caché de 256K bytes con un acceso de dos nanosegundos y con una memoria

principal de 64 Megabytes con un acceso de 7 nanosegundos.



ANEXO 4
GLOSARIO SOBRE CONTROL AUTOM'ATICO

Control. Accion o conjunto de acciones, que busca(n) conformar una magnitud variable,

o conjunto de magnitudes variables, en un patron predeterminado.

Circuito de Control. Arreglo de dispositivos cuya finalidad es la de mantener un
proceso dado. dentro de un patron de comportamiento predeterminado. Un circuito de
control tipicamente consta de un elemento primario de medicion o sensor;, un elemento
secundario o transmisor; un elemento de decision y accidn o controlador; uno © varios

elementos finales de control y los dispositivos necesarios para acoplar seiales.

Circuito de Control Abijerto. Es un circuito de control en el que el elemento de
decisiOn y accion jo constituye el elemento humano.

Circuito de Control Cerrado. Es un circuito de control en el que el elemento de

decision y accion es un dispositivo de funcionamiento automatico.

Magnitudes de Control

Variables Controladas. Son las magnitudes objeto del control, normalmente son las

variables que se miden. Estas wvariables se denotan como Wariable Controlada (c(t)),
como Variable de Proceso (PV), como Medicién (Meas),etc.

Variables Manipuladas. Sobre estas magnitudes se efectuan las acciones de control. La
variable manipulada puedc 0 no ser la misma que la Variable Controlada. Esta magnitud
4-1
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se denota como Variable Manipulada (m(t1)), como Salida de Control (out,OP),etc..

Variable de Referencia. Representan el patron sobre el cual se desea fijar el resultado
de las acciones de control. Cuando las magnitudes de referencia son funciones variables
con respecto al tiempo. se denotan como R(t). Cuando estas variables tienen un valor
relativamente constante, con respecto al tiempo, se les conoce como punto de ajuste o

valor consigna (SP o PA)

Variable de Disturbio. Estas magnitudes son la razon de la aplicacion de las técnicas de
control sobre los procesos. ya que si no estuvieran presentes, no habria ningun cambio en
las otras variables. Estas magnitudes también son conocidas como ruido, si ¢l ruido es de
patron definido, se le conoce como ruido rosa; si el ruido no representa un patrén
definido, se le conoce como ruido blanco. A las variables de disturbio se les denota como

D(t).
Teorias del Control Automatico

Teoria del Control Automittico. Son modelos matematicos que interrclacionan el
compornamiento de las variables controladas de un proceso, referidas a la naturaleza de

éste y a los disturbios que lo afectan, buscando lograr su estabilidad y desempeiio

optimo.

Existen varios enfoques para definir estas interrelaciones, asi como existen varios tipos
de modelos cuya complejidad dependera del objetivo que se persiga con la modelacion.
Las principales corrientes se definen en la Teoria Clasica del Control Automatico y en la

Teoria Modema del Control Automatico.
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Teoria Clasica del Control Automsitico. Esta teoria fue la primera en ser desarrollada,

a partir de los trabajos que James Watt realizara en el siglo pasado para el control de
turbinas de vapor mediante gobernadores de bolas.

En este enfoque solo se consideran modelos con una Entrada-una Salida o SISO (del

inglés Single Input-Single Output), que ocurren en el dominio de la frecuencia compleja.

Estas restricciones solo permiten que se manejen procesos invariables en el tiempo,
relativamente lineales y con tiempos muertos moderados, lo que en general aplica para

aproximadamente de 95% de los casos de control que se presentan en aplicaciones
industriales.

Su expresion matematica se conoce como ecuacion de control PID, esto es, la ecuacion
define ¢l comportamiento de un sistema de control con tres modos que son el

Proporcional. el Integral y el Derivativo, los que se conjuntan en la siguiente ecuacion:

[§)) m(t)=Kc*e(t) + l/Ti"Ie(t)"dt + To*de(t)/d(t) + Mo donde:
m(t) es la variable manipulada
e(1) es el error y a su vez es igual a R(1) - c(1)
(1) es la variable controlada
Kc es la ganancia del controlador
Ti es el tiempo de Integral
To es el tiempo de Derivada
Mo

es la constante de polarizacion del controlador
(normalmente 50%)



El procesamiento de la ecuaciéon (1) requiere poca capacidad de calculo, pero el ajuste de
esta ecuacion solo puede realizarse con métodos heuristicos o de caracterizacion-
entonamiento, l0s que si requiercn una capacidad de calculo considersable, aunque

normalmente no proporcionan ajustes optimos

Teoria Moderna del Control Automi:tico. A partir de los trabajos realizados por
Wiener en la Segunda Guerra Mundial, se comenzd a desarrollar la Teoria Modemna del
Control Automatico, basada en la notacion de estado, que se utilizaba con anterioridad

en el estudio de la Mecanica Dinamica.

La notacion de espacios de estado es una manera conveniente de representar sistemas de
ecuaciones diferenciales de orden “'n” (acopladas o no acopladas), de tal forma que sean
cxpresadas como ecuaciones de vectores-matrices. Esto permite que los sistemas
dinamicos puedan ser manipulados, transformados y estudiados mediante procedimientos

sencillos de algebra lineal.

Este enfoque permitio que se mejorara cl desempeno de los Modelos Matematicos, lo
que permitio que se pucdan manejar modelos de Entradas Multiples-Salidas Multiples o
MIMO (del inglés Multiple Input-Multiple Qutput). que se manifiestan en el dominio del

tiempo.
Este modelo permite que se manejen procesos variables en el tiempo, con fuentes no

linealidades y con cualquier tiempo muerto, por lo que en general aplica a casos de

control que no se pueden manejar satisfactoriamente con la ecuacion PID.
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La ecuacién de Estado de Control Automatico, es la siguiente:

(2){ x(1)=A*x(1)-B*u(1)

y(1)=C*x(1) donde:
x(t) es el vector de las variables de estado (de magnitud n x 1)
u(t) es el vector de las variables manipuladas (de magnitud mx 1)
y(t) es el vector de las variables de salida (de magnitud jx 1)
A es la matriz de parametros de estado (de magnitud n x n )
B es Ja matriz de parametros de entrada (de magnitud m x m )
C es la matriz de parametros de salida (de magnitud j xj )

Con la finalidad de tener una analogia con otras cantidades o parametros, se puede

establecer lo siguiente:

x(t) se puede interpretar como la salida de los integradores o
elementos de retraso, en un diagrama de bloques o de senales del procesa;

este vector es de orden consistente con el orden del proceso dinamico.

u(t) es la lista de cosas que se pueden ver o medir del proceso
dinamico
y(t) es la lista de variables que son usadas para controlar o que alteran

¢l proceso dinamico




El procesamiento de las ecuaciones (2) requieren una gran capacidad de calculo, pero el
ajuste de esta ecuacion se realiza con métodos mas directos, los que normalmente

proporcionan ajustes Optimos.

Se¢ puede considerar que la Teoria Moderna del Control Automatico es de caracter

general. ya que la Teoria Clasica del Control Automatico es un caso particular de ésta

Esquemas de Control

Control L.égico. La naturaleza de las Vanables Controladas, en este esquema es de
caracter booleano o discreto, csto es solo presentan dos estados, existencia o no
existencia, | 6 O, Si 6 No. La finalidad de este esquema de control es la de conformar los
estados de una seric de variables booleanas con respecto a patrones o combinaciones de
referencia predefinidos. Los patrones predefinidos buscan el cambio ordenado de las
condiciones de operacidon, la deteccion y manejo de condiciones anormales y en caso

critico el paro ordenado de los procesos.

Control Regulatorio. En c¢ste esquema de control la variable controlada, de naturaleza
continua, busca igualar a la variable de referencia R(t). la que normalmente es de
naturaleza constante o poco variante con respecto al tiempo, esto mediante la
modificacion de la variable manipulada m(t). La ecuacion que define a este esquema de
control es la ecuacion PID, asi como combinaciones sencillas de circuitos de control. El

principal objetivo de este tipo de control la estabilizacion de los procesos.

Control Avanzado de Procesos. El objctivo de este tipo de control es aumentar la

controlabilidad de los procesos, esto es, la habilidad de los circuitos de control de
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manegjar condiciones cambiantes en rangos cada vez mas amplios, lo que en algunos

casos se logra mediante la aplicacion de técnicas relativas a la Teoria Moderna del

Control Automatico

Del Control Avanzado de Procesos, se diferencian tres niveles los que se caracterizan
por su grado de complejidad matematica. los que son:
i.Control Avanzado de Bajo Nivel. Se caracteriza por utilizar recursos sencillos de

procesamiento y compensacion de seifiales y circuitos prealimentados. H

ii Control Avanzado de Medio Nivel. Utiliza técnicas mas complejas para el N
control, requerido normalmente para su procesamiento de dispositivos auxiliares H

de calculo, los ejemplos mas cornunes de este tipo de técnicas son las siguientes:

*Control Adaptivo

*Autoentonamiento

*Logica Difusa

*Control por Restricciones

*Control Predictivo

*Modelacion Estatica de los Procesos
*Control Estadistico de Calidad
*Contro! Multivariable/Desacopladores

*Sistemas Expertos




iii. Control Avanzado de Alto Nivel. En este nivel se consideran los métodos mas
avanzados del control, los que para su aplicacion requieren de una labor muy

especializada, necesitandose ¢l uso de procesadores de muy aita capacidad, que

gencralmente son minicomputadores del tipo VAX o similares. En esta
clasificacion se tienen a las siguientes estrategias:
*Control Multivariable Predictivo
*Sistemas Neurales
*Integracion a Gran Escala
Control de Optimizaciéon. Mientras que los objetivos del Control Regulatorio

Convencional y del Control Avanzado de Procesos, son de caracter preponderantemente
operativos (aunque con inherentes beneficios econdmicos), el objetivoe del Control de
Optimizacion es el de aumentar la productividad de los procesos, lo que solo se puede

realizar después de haber aplicado los dos esquemas anteriores.

El tipo de modclos que se utilizan en este esquema requieren una capacidad de
procesamiento muy grande, y en algunos casos informacidén actualizada de costos de
insumo, de productos y asi como de politicas corporativas, ya que estos modelos hacen
interactuar aspectos técnicos y econdémicos. Las estrategias que se clasifican dentro de

este esquema son las siguientes:




*Modelacion Dinamica de Procesos

*Modelacion Economica

*Control de Inventanos

*Programacion de la Produccion

*Rutinas de Mantenimiento

*Control de Calidad

* Asignacion de Recursos
Control Secuencial. En este esquema de control, las variables controladas tambien son
de naturaleza booleana, la finalidad de este tipo de control es el de permitir la ocurrencia
ordenada, de determinados eventos en un orden preestablecido. En este tipo de control
también se realizan acciones de control 10gico, por lo que es comin que se relacionen

cstos dos ultimos esquemas de control como Control Logico/Secuencial.
Control Servo de Segumiento. Similarmente al Control Regulatorio, la Variable

Controlada de naturaleza continua, busca seguir y en su oportunidad igualar a la Variable

de Referencia R(t), la que en este caso es una funcion variante con respecto al tiempo.
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ANEXO s

GLOSARIO SOBRE SISTEMAS DE CONTROL DIGITAL

Sistema Digital. Sistema de procesamiento de la informacion, que basa su operacion en

el manejo de magnitudes digitales.

Sistema de Control Digital. Este término define a un sistema cuyo principal objetivo es
la supervisién y el control en tiempo real, de las condiciones de operacion de un proceso
industrial, basando su operacion en las teorias del control automatico y utilizando un

sistema de procesamiento de la informacién como estructura basica.

Tipo de Variables. A diferencia de los sistemas de procesamiento de la informacion
utilizados en aplicaciones administrativas, los sistemas dc¢ control digital manejan una
gama mas amplia de magnitudes, en este caso variables en el tiempo y las que pueden ser

transmitidas por sefiales de naturaleza analdgica o digital.

Seiiales Analdgicas. Representan variables continuas, cambiantes en el tiempo, en las
que un valor de entrada en la curva de comportamiento de estas variables, corresponde a
un solo valor de salida. De acuerdo con el origen de la sefial se tienen los siguientes

casos:

Seifiales Analdgicas de Entrada. Son seiiales variables que transmiten informacion
analogica de la instrumentacion de campo hacia el sistema de control digital. La
naturaleza de estas sefales depende del principio de operacion de los instrumentos en

campo o del tipo de transmisor que se utilice. Estas sefiales pueden ser de dos tipos.

5-1
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De Alto Nivel (High Level Analog Input, HLLAY). Con rangos de 4-20 mA o de 1-5V
mas cominmente.

De Bajo Nivel (Low Level Analog Input, LLAI). Con rangos de mV para termopares
o con rangos de variacion de resistencia para RTD's.

Seiinles Analégicas de Salida (Analog Output, AO). Son sefiales variables que
transmiten informacion analdgica del sistema de control digital hacia la instrumentacion

de campo. En este caso, el rango que se utiliza exclusivamente es del de 4-20 mA.

Sciiales Digitales. Representan variables discontinuas que representan normalmente dos
estados discretos o binarios (tales como 0-1, SI-NO, Existe-No existe, etc.), cambiantes
en el tiempo en las que un valor de entrada en la curva de comportamiento de estas

variables, corresponde a un solo valor de salida. De acuerdo con el origen de la seiial se
tienen los siguientes casos:

Seiiales Digitales de Entrada (DI). Son seilales variables que transmiten informacion
digital de la instrumentacion de campo hacia el sistema de control digital. La naturaleza
de estas sefiales normalmente es 0-24VCD 6 0-120 VCA, asi mismo estas sefales
pueden ser energizadas por el
(humedas).

SCID (secas) o energizadas externamente al SCD

Seiiales de Salida (DO). Son seilales variables que transmiten informacion digital del
sistema de control digital hacia la instrumentacién de campo. La naturaleza de estas

sefiales pueden ser energizadas por el SCD (secas) o energizadas externamente al SCD
(himedas). '
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Seiiales Protocolizadas. Representan vaniables continuas o discontinuas, cambiantes en
el tiempo, pudiendo ser analogicas o digitales. Estas sefiales pueden enviar o recibir
informacion de o en ¢l sistema de control digital y su naturaleza es un codigo digital o
analogico/digital tales como ¢l HART (Highway Addressable Remote Transducer) o el
DE (Digital Enhanced). La ventaja de estas seiiales es el poder transmitir informacion

adicional a la variable de proceso. tal como son rangos, calibraciones, compensaciones.

Esquemas de los Sistemas de Control Digital. De acuerdo con la funcionalidad
esperada del sistema de control digital, se estructura, su arquitectura y topologia para
lograr dicha funcionalidad, algunos esquemas pueden ser complementarios, mientras que

otros son sustituidos Estos esquemas son los siguientes:

Sistemas de Adgquisicion de Datos (SAD). En este esquema solo se recopila
informacion de las variables del proceso o de otro sistema de control asociado, para ser
procesada de acuerdo con los algoritmos o modelos necesarios y de esta forma obtener
informacion estadistica del comportamiento del proceso o del sistema de control
asociado, tales como desplegados graficos, sumarios, balances, indices, reportes, etc. En

este esquema, no se ¢jerce ninguna accion directa sobre ¢l proceso.

Sistema de Control Supervisorio (SCS). Este tipo de sistemas ya gjercen accion sobre
los sistemas de control asociados, principalmente a través de la modificacion de los
puntos de ajuste de los controladores, de acuerdo con los algoritmos o modelos con que
se haya dotado al SPl. Los SCS son muy similares a los SAD en su estructura, con la
salvedad que ahora existe transmision de informacion desde el SPL. Este esquema es el

utilizado en Control Avanzado de Procesos (CAP).



Sistema de Control Digital Directo (SCDD). En este esquema los SPl adquieren la
funcion del procesamiento en tiempo real de los algoritmos de control PID, ademas de
las funciones de adquisicion de datos antes descritas. Durante el periodo en que fueron
aplicados los SCDD ( en la década de los 60's), la confiablidad y capacidad de los SPl's
que entonces se basaban en “*‘Mainframes™, era muy pobre, aunado a que su costo era

muy alto implico que su utilizacion fuera muy limitada

Cuando se requeria una alta confiabilidad, se necesitaba incluir redundancias en los
sistemas, lo que incrementaba aiun mas los costos y ¢l trabajo de mantenimiento. Los
SCDD dejaron de utilizarse como tales, incluyéndosc este concepto en los sistemas de

control distribuido con distribucion funcional anicamente.

Sistemas de Control Distribuido (SCD). El concepto que revoluciono la aplicacién de
los sistemas de control digital, fue el desarrollo de los microprocesadores, que
permitieron la distribucion de las funciones de los sistemas en varios procesadores
independientes interconectados en red, con una mayor capacidad y confiabilidad y con
menores costos de adquisicion. El desarrollo de los SCD’s implicoé el desarrollo de los
sistemas operativos distnibuidos que permitieron a la red de procesadores compartir y

modificar la informacion global del SCD sin conflictos ni pérdida de informacion.

Dentro de los esquemas de los SCD’s se puede tener centralizados a los procesadores en
un mismo recinto, distribuyéndose tinicamente las funciones de estos, razén por la cual
se le conoce a este esquema como ““‘Distribucion Funcional™. En el caso de que solo se
tuviera un procesador ¢n ¢l SCD, se podria considerar que se cumple con el esquema del
sistema de controt digital directo, sin embargo la confiabilidad, capacidad y funcionalidad

ahora obtenida es mucho mayor, siendo ¢l costo comparativo mas bajo.

5-4



Cuando los procesadores se distribuyen geograficamente en el area de la planta, se tiene
el esquema de “*Distribucién Geografica y Funcional”, reduciéndose de esta manera las
distancias requeridas para el cableado del SCD, reduciéndose a su vez significativamente
los gastos para la instalacion eléctrica. Sin embargo, existen problemas en las rutinas de
mantenimiento de los SCD’s con este esquemna, va que no es factible abrir los gabinetes
de los SCD’s estando energizados ¢stos, en las zonas con clasificacion eléctrica riesgosa
debido al peligro de incendio o explosiones, a este problema seria la instalacion de los

gabinetes dentro de cabinas con presion positiva, lo que incrementa significativamente el
costo de instalacion de los SCD's.
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