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Día Duración 

3 Ju 1 i o 1 Hora 

3 Ju 1 i o Hora 

5 Ju 1 i o 2 Horas 

7 Ju 1 i o 2 Horas 

lO Julio 2 Horas 

12 Julio 1 Hora 

1 2 Ju 1 i o Hora 

14 Julio 1 Hora 

14 Julio Hora 

17 Julio 2 Horas 

·-·'· INSTRUMENTACION NEUMATICA ?ARA P~DCESOS INDUSTRIALES 
¿~~ -- .......... 

P R O G R A M A 

Tema 

Introducción 
Teoría de Medición 
Conceptos Básicos y 
Terminologia 
El 11 Loop11 de Control 

Medición de Presión 
Teoría básica 
Definición de Presión 
Descripción y Selección 
de los Elementos de Presión 

Gasto. a) Teoría Básica. 
Elementos Primarios de los 
Medidores lnferenciales . 
Descripción y Selección de 
los Equipos de Medición. 
Manejo de la Regla de Cálculo 
para Elementos Primarios. 
Sistema de Medición de Gasto para 
Gases Compensados por Presión y 
Tem eratura 

Gasto (Continúa) 
Rotámetros 
Teoría Básica 
Descripción y Selección de 
Rotámetros 
Tubo Dall y Vertedor Parshall 

Temperatura 
Teoría Básica 
Sistemas Llenos 
Descripción y Selección 
de los Elementos Termales 

Introductor 

lng. Remigio Barrán 
Instrumentos Bristol, S.A. 

lng. Mario Rafael Gutiérrez 
Foxboro, S.A. 

lng. César Ponce Montuy 
Foxboro, S.A. 

lng. Francisco Correa 

lng. Héctor Mondragón 
F i s po, S.A. 

lng. Miguel Esquivel 
Instrumentos Bristol, S.A. 

. ' 



19deJulio 

21 de Julio 

24 de Ju 1 io 

26 de Julio 

26 de Julio 

28 de Julio 

31 de Ju 1 i o 

2 de Agosto 

2 de Agosto 

4 de Agosto 

7 de Agosto 

7 de Agosto 

9 de Agosto 

11 de Agosto 

11 de Agosto 

14 de Agosto 

2 Horas 

2 Horas 

2 Horas 

Hora 

Hora 

2 Horas 

2 Horas 

Hora 

2 Horas 

2 Horas 

Hora 

1 Hora 

2 Horas 

Hora 

Hora 

2 Horas 

-
Nivel y Densidad. 
Métodos en la Medición 
de Nivel y Densidad. 

Transmisión y Recepción 
Neumática. 
Sistemas de Balance de 
Movimientosy Balance de 
Fuerzas. 
Descripción de los diferentes 
diseños de Transmisores y 
Receptores. 
Tableros. 

Teoria Básica del Control 
Automático. 

Descripción y Principios 
de Operación de los 
Diferentes Diseños de 
Controladores Neumáticos. 

Válvulas de Control. 
Descripción y Selección 
Cá 1 cu 1 o de 1 C.V. 
Velocidad Limite. 
Posicionadores 

Equipo. Accesorios. 
Integradores, Generadores de 
Función, Alarmas, Etc. 
Extractores de Raíz Cuadrada 

lng. Ricardo Arredondo 
Foxboro, S .A. 

Con la partircipación de 
Ba i 1 e y, B r i s toJ 
Fispo y Foxboro y 
Honeywell. 

• 

Coordinador lng. César Ponce M. 

lng. Rafael Aguilar 
Bufete Industrial, S.A. 

Con la participación de 
Bailey, Bristol, Fispo, 
Foxboro y Honeywell. 

Coordinador lng. César Ponce M. 

lng. Alonso Andrade 
Medidores Bailey, S.A. 
lng. Armando Hernández 
Hojel (Mason-Neilan) 

lng. Héctor Mondragón 
F i spo, S. A. 

lng. Alejandro López de Hoyos 
F i s po, S.A. 



16 de Agosto 

18 de Agosto 

2 Horas 

Hora 

Aplicaciones y Sistemas 
de Control más Comunes 
Preguntas y Conclusiones 

Fin del Curso 

Prácticas de Taller de 8:30a.m. a 1:00 p.m. 

En Foxboro, S.A. 
Durango 247 
México 7, D.F. 

En F i spo, S.A. 

En Honeywe l 1 
Constituyentes 900 
México, D.F. 

Sábado 29 de julio 
lng. Sergio Dávila 

Sábado 12 de Agosto 
lng. Héctor Mondragón 

Sábado 5 de Agosto 
lng. Francisco Correa 

lng. Rafael Aguilar 
Bufete Industrial 

• \) 

.. 
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,) 
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centro de educación. contínua 
fa e u 1 t a d de i n g e n i e r í a, - u n O· m 

RELACION DE PROFESORES DEL CURSO INTRUMENTACION 

NEUMATICA PARA PROCESOS INDUSTRIALES 

lng. Rafael AguiJar Alveláis 
Gerente del Depto. de Instrumentación 
de Bufete Industrial 
Tolstoi 22 
México, D.F. 

lng. Alonso Andrade 
Ingeniero del Depto. 
de Ventas. 
Ba i ley, S.A. 
F é l i x Guzmán l 5 
Fracc. el Parque 
Na u cal pan, de Juárez 1 

lng. Ricardo Arredondo 
Director del Centro de 
de Foxboro, S.A. 
Durango 247 

Vergara López 
Entrenamiento 

México, D.F. 

lng. Remigio Barrán Cobo 
Gerente de Ventas 
Instrumentos Bristol, S.A. 
Parque Río Frío 6 
México lO, D.F. 

,', 

,, -' -

lng. Francisco Correa Lambarri 
Desarrollo de Proyectos e Instructor 
en lnstrurnentación Industrial 
Honeyv1e l l·, S .A. 
Av. Constituyentes 900 
México lO, D.F. 

lng. Sergio Dávila S. 
Jefe de Servicio 
Foxboro, S.A. 
Du rango 247 
México, D.F. 

lng. Miguel 

Tacuba 5, pnmer p1so. México 1, D.F. 
Teléfonos: 521·30-95 y 513·27-95 

'\ 

'' 

/ 

¡ 

\ J 
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centro .de educación .contínuo 
facultad de ingeniería. u na m 

- 2 -

lng. Miguel Fernando Esquive] Martín 
Gerente Técnico 
Instrumentos Bristol 
Parque Río Frío 6 
México 10, D.F~ 

lng. Mario Rafael Gutiérrez 
Gerente 
Foxboro, S.A. 
Du rango 247 
México, D.F. 

lng. Armando Hernández Rodríguez 
Gerente de Ventas 
Div. Válvulas 
C i a • C • R • Ho j e l 

lng. Alejandro López de Hoyos 
Gerente General 

• ~ ••• ,.-¡ J. 
""r-- .,< - ~ ~,,..J.~ 

F 1 S PO, S.A. 
Cal le 3 No. l - C 

' . 
; ; : ~; i, ___ ; :· t: ·;~ \ :;~2; 

~ ... l " . ~ . \ 

' ' ,•-: 1. ' ,· ;'~ l• 

N auca l pan de Juá rez, ·México , _-. ..,. • ~¡ ' r • 

; ·~,~ > ;.,.~ \ ~ r 1 f ~--:"": -.~.' • •\ ~ 

1 ng. Héc tor Mond ragón Agu i lar ··­
Gerente de Producción 
F i s po, S.A. 
Cal 1 e 3 No. l -e ._,_-:- ' ,j 

Naucalpan de Juárez,México 

lng. César Ponce Mon~uy 
Gerente General de Ventas 
Foxboro, S.A. 
Durango 247 
Jvléxico, D.F. 

- .... _ -<1 ....... ,. 

lng. Ignacio Rodríguez Fernández 
Jefe de lngenieria y Servicio 
Fispo, S.A. 
Cal 1 e 3 No. l -e 
Naucalpan de Juárez, México 

lng. Carlos Shepard Solache 
lng. del departamento de Ventas 
Medidores Bailey, S.A. 
F él i x Guzmán 1 5 
Naucalpan de Juárez, Méx. 

•-' 

; ' 

Tacuba 5, primer p1so. México 1, D.F. 
Teléfonos: 521-30-95 y 513-27-95 

'' 
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DIRECTORIO DE ASISTENTES DEL CURSO DE INSTRUMENTACION NEUMATICA PARA PIW 
CESOS INDUSTRIALES (del 3 de julio a1 18 de agosto de 1972 ) 

NOMBRE Y DIRECCION 

ING. ABRAHAM AGUILAR CANCINO 
Calle de Rolando Garros No. 87 
Col. Aviación Civil 
México 9, D. F. 

2. ING. JAIME ALVAREZ CARDENAS 
Pegaso No. 100-3 
Col. Contry 
Monterrey, N. L. 

3. SR. JOSE IGNACIO BUENDIA ZALDIVAR 
Montecristo No. 8 
México 21, D. F. 

4. SRITA. MARTHA CASTAÑEDA SILVA 
Calle Durango No. 12 
Frac. Explanada de Calacoaya 
Edo. de México 

5. TEC. SALVADOR DELGADO CARDONA 
Av. 6 Calle 9 No. 908 
Cordoba, Ver. 

6. SR. RUBEN DIAZ DURAN 

]. ING. HUMBERTO C. DORIA BERNAL 
Amatista No. 113-3 
Co 1 • Es t re 11 a 
México 14, D. F. 

8. ING. RONALD D. ELIZONDO 

9. SR. FERNANDO FLORES RODRIGUEZ 
Brisa No. 14 
Col. Ampl iaci6n Vista Hermosa 
Edo. de México 

10. PROFR. BERNARDO FRONTANA DE LA CRUZ 

EMPRESA Y DIRECCION 

CIA. EMBOTELLADORA NACIONAL, S. A. 
Calzada de la Viga No. 891 
Axtacalco, D. F. 

COMISION FEDERAL DE ELECTRICIDAD 
Av. Universidad y Gral. Anaya 
Monterrey, N. L. 

INSTRUMENTOS BRISTOL, S. A. 
Parque Rio Frio No. 6 
México 10, D. F. 

F 1 SPO, S. A. · 
Ca 11 e 3 No. 1 - C · 
Naucalpan Edo. de México 

INGENIO SAN PEDRO, S. A. 
C. Lerdo Tejada Ver. 
(México-Río Sena 49) 

BALMEC,S. A. 
Calle 2 No. 23 
Naucalpan de Juárez 
Edo. de México 

GRUPO INDUSTRIAL LANZAGORTA,S.A.DEC.V. 

OPERADORA NACIONAL DE INGENIOS 
Sena No. 49 
México, D. F. 



DIRECTORIO DE ASISTENTES DEL CURSO DE INSTRUMENTACION NEUMATICA PARA 
PROCESOS INDUSTRIALES {·del 3 de julio al 18 de agosto de 1972 ) , 

NOMBRE Y DIRECCION 

11 . 1 NG. JOSE ANTON 1 O GARC 1 A ORTEGA 
Mar de las Crisis No. 47 
Fracc. Los 01 ivos 
México 20, D. F. 

12. ING. MAXIMILIANO GARDUÑO MENDOZA 

13. SR. JUAN FELIPE GONZALEZ MONROY 
Amores No. 14-1 
México 12, D. F. 

14. ING. JORGE GUERRA MENDOZA 
Margaritas No. 107 
La Florida 
México, D. F. 

15. ING. RAUL GUERRERO BRAVO 
Marques de Aguayo No. 7 
Circuito Fundadores 
Cd. Satélite Edo. de México 

16. ING. CARLOS HOLT RUIZ 
Av. Country Club No. 233 
México 21, D. F. 

17. SR. DARlO RENATO JURADO LIMA 
Aereol ito No. 6324 
Col. 3 Estrellas 
México 14, D. F. 

18. SRITA. GLORIA LUCIA LUJAN GOMEZ 
Turquesa No. 62-A 
Col . Es t re 11 a 
México 14, D. F. 

1 9 . 1 N G . MAR 1 O O R T 1 Z BE R T H 1 E R 
Cerro de las Campanas No. 2 
Col. Campestre Churubusco 
México 21, D. F. 

EMPRESA Y DIRECCION 

INSTRUMENTOS BRISTOL, S. A. 
Parque Rio Fria No·. 6 
Naucalpan de Juárez 
Edo. de México 

VIDRIO PLANO DE MEXICO, S. A. 

INGENIEROS CONTRATISTAS EN INSTALACIO 
NES, S. A. 

Quintana Roo No. 141 
Méx i co 1 1 , O • F • 

OPERADORA NACIONAL DE INGENIOS 
Sena 49 
México, D. F. 

PETROLEOS MEXICANOS 
Marina Nacional 
México, D. F. 

INSTITUTO MEXICANO DEL PETROLEO 
Av. 100 Metros No. 500 
México, D. F. 

ING. Y FZA. S. A. 
Plaza Santos Degollado No. 10-310 
México 1, D. F. 

INSTITUTO MEXICANO DEL PETROLEO 
Av. 100 Metros No. 500 
Col. San Bartolo 
Méx i co . 1 4, D . F . 

O. N. 1 .S .A. 
Rio Sena No. 49 
México, D. F. 



DIRECTORIO DE ASISTENTES DEL CURSO DE INSTRUMENTACION NEUMATICA PARA 
PROCESOS INDUSTRIALES ( del 3 de julio al 18 de agosto de 1972 ) 

NOMBRE Y DIRECCION 
1 

LO. 1 NG. JUL 1 AN PEREZ GARC 1 A 
Orizaba No. 16 
México, D. F. 

21. SR. JORGE FRANCISCO PEREZ GOMEZ 
Edif.-52-B-402 
Unidad Lindavista 
México, D. F. 

22~ SR. JAVIER G. ROMAN MORENO 
Baja California No. 29-16 
Co 1. Roma 
México 7, D. F. 

23. ING. VICTOR MANUEL SALAZAR STRAUB 
Manta No. 727 
Col. Lindavista 
México, D. F. 

~4. SR. EUGENIO L. M. SANCHEZ GALINDO 
Alfredo Chavero No. 126-6 
Co 1. Obrera 
t"'éx i co 8 , D . F . 

25. 1 NG. MAR 1 O ANTON 1 O URB 1 NA SERRANO 
Calle de Gral. Rincón No. 122 
Col. Gral. Anaya 
México 13, D. F. 

EMPRESA Y DIRECCION 

OPERADORA NACIONAL DE INGENIOS, S. A. 
Rio Sena No. 49 
México, D. F. 

ROTARY ENGINEERING, S. A. 
Av. Juárez No. 119 Desp. 23 
México, D. F. 

VIDRIERA MEXICO, S. A. 
Lago Zurich No. 243 
Co 1 • Anahuac 
México, D. F. 

VIDRIO PLANO DE MEXICO, S. A. 

INSTITUTO MEXICANO DEL PETROLEO 
Av. 100 Metros No. 500 
México, D. F. 

INSTRUMENTOS BRISTOL, S. A. 
Parque Rio Frio No. 6 
Naucalpan de Juárez 
Edo. de México 
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FOREWORD 

SciCntlÍlC Apparatus Makcrs Assoc1alwn Standa.·d.., are acloptcd 
m the pul>l1c mtercst and are dC1:.1gned lo ciunmate ¡,¡;s­
underslandmg::. l>ctween thc manufacturcr and thc purchascr and 
to ass1st thc purchascr in selcctmt', and obtammg wilhout 
delay the proper · product for h1s particular n~.:cd. Existence 
oí a SciOI\lific Appantua Makers Assoc1atil;.u1 St.1nclard docs 
not in any respect preclude any meml>er or non-mcmber írom 
manufacturmg or selhng products not conforming with the 
standard. 
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RC 20 

Nt~ASUR~iV\ENl AND CON"D"~OL TERMINOLOGY 

l. SCvJ?Z AND PURPOSE 
This Sl;;.ndani :-.)1ll1cs to terminology associa­

tcd wlth indu::.tr!al i)rocess instrumentation and 
~·cLi.ec< üclds Oi .-.~c::tsurement and control. In­
cluded are mc;¡surement, control, static and 
dyn::mnc pe:-formance, and general terms re­
latm:; to rccoraers, controllers, recorder-con­
trollcrs, ind1cating controllers, indicators, 
transnuüers, and transducers as used in in­
dustnes such as chemical, petroleum, met­
allurglcal, power, íood, textile, paper, etc. 

T:-.2 puQose of this Standard is to establish 
comn:on terminoio;y for use by manufacturers, 
vendors, and usen; to describe specifications 
and performance. 

While many control terms are included, the 
Standard in its present form covers essentially 
mcasuremcnt terms; additional control terms 
wlll be added in the next revision. 

2. DEFINITIONS 

2. 1 Introductorv Notes. In deíining certain per­
formance terms, the context in which they are 
to be used has been considered. It is fitting, 
thereíore, that the philosophy of performance 
evaluation on which these terms are based be . ' , 
explamed. 

Ideally, instru;nents should be designed for 
realistic OPERA TI)(G CONDITIONS, those they 
are hkely to mee;: !:1 service, and they should 
be evaluated under the same 'conditions. Uníor­
tunately, it is not practica! to evaluate perfor­
mance under all possible combinations of OP­
ERA TING CONDITIONS. A test procedure must 
be used which is practica! under laboratory con­
ditions and, at the same time, will make avail­
able with a reasonable, amount oí efíort sufíi­
cient data upon y;hich a judgement of fi~ld per­
formance can be r.:ade. 

The method oi evaluation envisioned is that 
of checking sigmücant performance character­
istlcs such as ACCURACY, DEAD BAND, and 
HYSTERESIS under a set of REFERENCE OP­
ERA TH\G CONDITIONS, these having a narrow 
range of toleranc.::s. 

P..=::?s=-:-:-::::-cE ::-:::~r-orr''1ANCE is therefore 
to be cvalua;:cd ~.nci stated in terms of REFER­
ENCE OP:t:R.ATil'i'G CONDITIONS. 

Generally, REFERENCE PERFORMANCE 
undcr REFERENCE OPERATING CONDITIONS 
represents the "best" performance that can be 
expected under ideal cond.itions. 

-1-

The effcct oí change in an individual OPERA­
TING CONDlTION, such as AMBIENT '¡'EM­
PERATURE, atmospheric pressure, relative 
hunudity, line voltage, and frequency ·will be 
determined individually throughout a range de­
fined as NORMAL OPERATING CONDITIONS. 
These can logically be expected to be,-cncountered 
above and below the values oí .REFERENCE 
OPERATING CONDITIONS during fleld opera­
ban. 

While this approach does not duplicate all 
actual OPERATING CONDITIONS, where many 
operating variables may vary simultaneously 
in random fashion, it does develop data from 
whlChperformance can be inferred for any given 
set of OPERATING CONDITIONS. 

The effect oí changes in an individual OPER­
A TING CONDITION, .all other OPERA TING 
COl\TDITIONS being held within the reícrence 
range, is herein called OPERATING I~FLU­
ENCE. There may be an OPERATING IN­
FLUENCE corresponding to a change in each 
OPERATING CONDITION. In sorne cases the 
effect may be negligible, while in others it will 
be of significant magmtude. 

Tabulations of OPERA TING INFLUENCES 
will usually denote the performance quallty 
level of a given design. Comparisons of REF­
ERENCE PERFORMANCE and OPERATING 
INFLUENCES for instruments of a given design, 
or for diíferent designs, will show clearly their 
relative merits andprobable performance under 
actual OPERA TING CONDITIONS. 

Operating Conditions vs. Performance 

OPERA TING CONDITIONS Performance 

REFERENCE 
(narrow band) 

NORMAL 
(wide band) 

OPERATIVE 
LIMITS 
(extreme band) 

Reference 
(Region within which 
ACCURACY statements 
apply unless indicated 

· otherwise.) 

Conditional 
(Region within which 
the iníluence of en­
vironment on períor­
ma:nce is stated. ) 

Indefinite 
(Regwn within which 
influences are not 
stated and beyond 
which damage , may 
occur.) 



2. 2 Sources ancl Rcferenccs. Existin~ terms 
and deflmtwns have been used wherever con­
sidcrcd sultable. In many cases terms have 
becn cxtracted from s'ource documents with 
vcrbatim dcfimtwns and in such cases per­
nussion to quotc írom the respective sourcc 
documcnt h~s becn obtaincd' from the or~ar.i­
za.tl.ol\ c:onr.:orned, as hldl.tat"d below. Tet1ns 
clcimcd verbatim are followed by the source 
documcnt numbcr and clause number. For ex­
amplc: "ASA C39. 4, 4. 10" ind1cates that this 
term is quoted verbatim from the particular 
clause oí the standard reíerred to. 

ln other cases defmitions have been modi­
flccl 111 varymg de~rees 111 conformity wlth cur­
rcnt pract1ce in process instrumentation and 
havc been preflxed "REF." followed by the 
source document number. For example: "REF. 
ASA C39. 4, 4. 10" indicates that this term is a 
mod1fied delinit10n of the clause referred to. 

Source clocuments are as follows: 

American Standard C39. 2-1953 
Dircct-Actin~ Electrical Recordin~ Instru­
mcnts (Switchboard and Portable Types), 
Puolished by American Standards Associa­
tion, Inc. Copyright 1953 by ASA 

American Standard C39. 4-1956 
Speciíications íor Automatic Null-Balancing 
Elcctrical Measurin~ Instruments, Pub­
llshed by American Standards Association, 
Inc. Copyri~ht 1957 by ASA 

American Standard C42. 30-1957 
Instruments, Meters and Meter Testing 
(Group 30) Published by The Instltute oí 
Electrical and Electronics Engineers, Inc. 

American Standard C42. 65-1957 
Communications (Group 65) Published by 
The Institute of Electrical and Electronics 
En¿,ii1ecrs, Inc. 

American Standard C85. 1-1963 
Terrr.mology for Automatíc Control, Pub­
lished by the American Society oí Mechan­
ical Engineers Copyr~ght 1963 

lEC Publication 51 (1960) 
Recon:mendations íor Ind1cating . Measuring 
Instruments and Their Accessories, Pub­
llshed by Internat10nal Electrotechnical 
Commi&$iOn 

Copies oí the American Standards and the 
IEC Pubhcation referred to above may be pur­
chased from the Amcncan Standards Associa­
tlOn, Inc. , at 10 East 40th Street, New York, 
N. Y. 

-2-

ASME Prcprint 54-IRD-10 
ASME/BSI Terminolo~1es for Process Con­
trol Preprint oí a paper by A. J. Youn~, of 
London, prepared for presentation at a 
meetin~ of the Instruments & Regulators ~~ / 
Division (since renamed thc Automalic Con-' 
trol Division) oí lhe American Soc'iety oí 
Machatücal Engineors, Scptembor. 1954. 

SAMA Standard RC 6-10-1963 
Filled System Thermometers, Pubhshed by 
the Recorder-Controller Section, SAMA, 
370 Lexington Avenue, New York, N. Y. 
10017 

2. 3 Terms, Alphabetical 

ACCURACY 
AIR CONSUMPTION 
ATTENUATION 
BODE DIAGRAM 
BREAK POINT 
CALIBRA TE 
CONFORMITY 

CONFORMITY, INDEPENDENT 
CONFORMITY, TERMINAL- BASED 
CONFORMITY, ZERO- BASED 

CORNER FREQUENCY 
CORRECTION 
DAMPING 
DAMPING FACTOR 
DAMPING, RELATIVE 
DEAD BAND 
DEVICE 
DRIFT 
ELEMENT 

ELEMENT, SENSING 
ERROR 

ERROR, SPAN 
ERROR, ZERO 

GAIN 
GAIN, DYNAMIC 
GAIN, STATIC 

HYSTERESIS, MAXIMUM 
IMMERSION LENGTfi 
IMPEDANCE 

IMPEDANCE, INPUT 
IMPEDANCE, LOAD 
IMPEDANCE, OUTPUT 
IMPEDANCE, SOURCE 

INDICATOR TRAVEL 
INSTRUMENT 

INSTRUMENT. INDICATING 
INSTRu;v¡r:;~; ¡·, MEASURING 
INSTRUME01T, RECORDING 



( 

INTE¡;_:;-ERENCS (Electrical) 
I~TEi.~2ER.l'::'\'CE, COMI'I'ION MODE 
IKTI:R2ERJ::.:l\'CE, DIFFERENTIAL MODE 
INTERFERENCE, ELECTROSTATIC FIELD 
INTERFERENCE, LONGITUDINAL 
IN'TEHFERENCE, MAGNETIC FIELD 
INTEH.FERENCE, NORMAL MODE 
INTERFERENCE, TRANSVERSE 

LINEARITY 
LINEARITY, INDEPEt-.TDENT 
LINEA;:{[TY, TERMIN'AL-BASED 
LINEARITY, ZERO-BASED 

LOAD VOLTAGE REGULATION 
:MEASUHED V Xc:.=ABLE 
MECHANICAL SHOCK 
MOUKTil\'G POSITION 
NOISE 
OPSRATING CONDITIONS 

OPERATING CONDITIONS, .NORMAL 
OPERATING CONDITIONS, REFERENCE 
OPERATIVE LIMITS 

OPERATING INFLUENCE 
PEN TRAVEL 
PHASE DIFFERENCE 
PNEUMATIC EXHAUST CAPACITY 
PNEUMATIC SUPPLY CAPACITY 
POWER CONSUMPTION 
PRESSURE 

PR~SSURE, AMBIENT 
PRESSURE, PROCESS 
PRESSURE, SUPP~ Y 

PRIMARY ELEMENT (DETECTOR) 
RANGE 

LOWER RANGE-LIMIT 
LOWER RANGE-VALUE 
RANGE, ELEV ATED-ZERO 
RANGE, SUPPRESSED-ZERO 
UPPER RANGE- LIMIT 
UPPER RANGE-VALUE 

REFERENCEPERFORMANCE 
REPEATABILITY 
REPRODUCIBILITY 
RESOLUTION 
RESONA:\'CE 
RESPONSE 

RESPO::--:SE, DYNAMIC 
RESPONSE, FREQUENCY CHARACTERISTIC 
RESPONSE, RAMP 
RESPONSE, STEP 
RESPONSE, TIME 

SENSING ELEMENT ELEVATION 
SE::\SITIVITY 
SIGNAL 

SIGNAL, INPUT 
SIGNAL, ;viEASURED 
SIGNAL, OUTPUT 

SIGNAL TO NOISE RATIO 
SIGNAL TRANSDUCER 
SPAN . 
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STEADY-STATE 
SUPPRESSION RATIO 
TE.i'v:PERA TURE 

TEMPERA TURE, AMBIENT 
TEMPERATURE, PROCESS 

THERMALSHOCK 
TIME 

TIME CONST ANT 
TIME, DEAD 
TIME, RAMP RESPONSE 
TIME, RISE 
TIME, SETTLING 
TIME, STEP RESPONSE 

TRAl\'SDUCER 
TRANSFER FUNCTION 
TRANSIENT OVERSHOOT 
TRANSMITTER 

RC 20 

TRANSPORT ATION & STORAGE CONDITIONS 
W ARM- UP PERIOD 
ZERO SHIFT 

2. 4 Terms by Function 

DESCRIPTIVE TERMS 

DEVICE 
ELEMENT 

ELEMENT, SENSING 
INSTRUMENT 

INSTRUMENT, INDICATING 
INSTRUMENT, MEASURING 
INSTRUMENT, RECORDING 

NOISE 
PRIMARY ELEMENT (DETECTOR) 
SIGNAL 

SIGNAL, INPUT 
SIGNAL, OUTPUT 

SIGNAL TO NOISE RATIO 
SIGNAL TRANSDUCER 
STEADY-ST A TE 
TRANSDUCER 
TRANSMITTER 

DYNAMIC TERMINOLOGY 

ATTENUATION 
BODE DIAGRAM 
BREAK POINT 
CORNER FREQUENCY 
DAMPING 
DAMPING FACTOR 
DAMPING, RELATIVE 
GAIN · 

GAIN, DYNAMIC 
PHASE DIFFERENCE 
RESONANCE 
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RESPON'SE 
P..ESPO~SE, DY~AM1C 
RESPONSE, FREQUENCY CHARACTERISTIC 
RESPONSE, RAMP 
1\.SSPONSE,' STEP 
w:.:S?ONSE, TIME 

Tl:\'lE CONST ANT 
TIME, DEAD 
TIME, RAMP RESPONSE 
TIME, RISE 
TIME, SETTLI~G 
TIME, STEP RESPONSE 

TRAKSFER FUNCTION 
TRANSI:;:!;NT OVERSHOOT 

GENERAL INSTRUMENT TERMS 

AIR CONSUMPTION 
CALIBRA TE 
IMPED • .;.¡,rcE 

Ev'i:PED.ANCE, INPUT 
IMPEDANCE, OUTPUT 

I>:-DICATOR TRAVEL 
:,O.A.D VOLTAGE REGULATION 
ME.t¡,SURED VARIABLE 
OPC:RA TING CONDITIONS 

OPERA TING CONDITIONS, NORMAL 
OPERATING CONDITIONS, REFERENCE 
OPE:RATIVE LIMITS 

PEN TRAVEL 
PNEUMATIC EXHAUST CAPACITY 
PNEüMATIC SUPPLY CAPACITY 
POVIER CONSUMPTION 
RANGZ 

LO\VER RANGE-LIMIT 
LOWE'il RANGE-VALUE 
RAKGE, ELEVATED-ZERO 
R.A0JGE, SUPPRESSED- ZERO 
l.JP?ER RANGE-LIMIT 
UPPER RANGE-V ALUE 

SIG.NAL 
SIGNAL, MEASURED 

SPA~ 

SUPPRESSION RATIO 
TRANSPORTA TION & STORAGE CONDITIONS 
WARM-UP PERIOD 

OI>ZRA'.CIKG VARIABLES 

IMMERS:iON LENGTH 
IMPE:J . .!.)j'CE 

r:.:~)EDANCE, LOAD 
IMPEDANCE, ~üURCE 
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INTERFE.RENCE (Electrical) 
INTERFERENCE, COMMON MODE 
INTERFERENCE, DIFFERENTIAL MODE 
INTERFERENCE, ELECTROSTJ..TIC FIELD 
INTERFERENCE, LONGITUDINAL 
INTERFERENCE, MAGNETIC FIELD 
INTERFERENCE, NORMAL MODE 
INTERFERENCE, TRANSVERSE 

MECHANICAL SHOCK 
MOUNTING POSITION 
PRESSURE 

PRESSURE, AMBIENT 
PRESSURE, PROCESS 
PRESSURE, SUPPLY 

SENSING ELEMENT ELEVATION 
TEMPERA TURE 

TEMPERATURE, AMBIENT 
TEMPERATURE, PROCESS 

THERMALSHOCK 

STA TIC PERFORMANCE CHARACTERISTICS 

ACCURACY 
CONFORMITY 

CONFORMITY, INDEPENOENT . 
CONFORMITY, TERMINAL- BASED 
CONFORMITY, ZERO-BASED 

CORRECTION 
OEAD BAND 
DRIFT 
ERROR 

ERROR, SPAN 
ERROR, ZERO 

GAIN 
GAIN, STATIC 

HYSTERESIS, MAXIMUM 
LINEARITY 

LINEARITY, INDEPENDENT 
LINEARITY, TERMINAL-BASED 
LINEAR!TY, ZERO-BASED 

OPERATING INFLUENCE 
REFERENCE PERFORMANCE 
REPEAT ABILITY 
REPRODUCIBILITY 
RESOLUTION 
SENSITIVITY 
ZERO SHIFT 

2. 5 Definitions oí Terms 

ACCURACY 

A number or quantlty wh1ch defines the limit 
oí ERROR undcr REFERENCE OPERA TING 
CONOITIONS. See Figure l. 

Note 1: Unless otherwise specified, AC­
CURACY is defined as that in eííect under 
REFERENCE OPERA TING CONDITIONS. 
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~CIFIEO 
FUNCTIONAL 
CHARACTERISTIC 

Note 2: ACCURACY includes the combined 
CONFORMITY, HYSTERESIS and REPEAT­
ABILITY errors. The units being used are to 
be stated e:>.:plicitly. It is preíerred that a + 
and/or - sig;n precede the number or quantity. 
The absence of a sign infers a + and - sign. It 
can be expressed in a number of forms. The 
following hve examples are typical: 

l. ACCURACY expressed in output uníts. 
Typical expression: The ACCURACY 
is ±1°F. 

2. ACCURACY expressed in percent of out­
pul SPAN. Typical expression: The AC­
CURACY ís ±1/2% of output SPAN. (This 
perccntage is calculated using scale units 
such as oF, PSI, etc:) 

3. ACCURACY expressed in percent oí the 
UPPER RANGE-V ALUE. Typical ex­
pression: ~he ACCURACY is ±1/2% of 
UPPER R..r . .\'GE-VALUE. (This percent­
age 1s calculated uswg scale units such 
as OF, PSI, etc.) 

4. ACCURACY expressed in percent scale 
leng<h. Typical express1on: The AC­
CURACY 1s ±1/2% oí scale length. 
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5. ACCURACY expressed in percent of act­
ual output readíng. Typ1cal exprcssion: 
The ACCURACY is ±1% oí actual output 
reading. (This percentage 1s calculated 
usmg scale units such as OF, PSI, etc.) 

AIR CONSUMPTION 

The maximum rate at which air is consumed 
by a DEVICE within its operatmg range during 
STEADY STATE SIGNAL conditions. 

Note: It is usually expressed in standard. 
cubic feet per minute (SCFM). 

AMBIENT PRESSURE 

See PRESSURE, AMBIENT. 

AMBIENT TEMPERATURE 

See TEMPERATURE, AMBIENT. 

ATTENUATION 

l. A decrease in SIGNAL magnitude between 
two points, or between two frequencies. 

2. The reciproca! of gain, when the gain is 
less than one. REF. ASA C85. 1 

Note: It may be expressed as a dimensionless r 
ratio, scalar ratio or in decibels as 20 times 
the log of that ratio. 

BODE DIAGRAM 

A plot oí log amplitude ratio and phase angle 
values on a log frequency base for a TRANSFER 
FUNCTION. ASA C85.1 . 

Note: This may be an ELEMENT, output or 
loop transfer function. See Figure 2. 

BREAK POINT 

The JUnction of two confluent straight-line 
segments of a plotted curve. See Figure 2. 
ASA C85.1 

CALIBRA TE 

l. To asccrtam, usually by companson w1th 
a standard, the locations at wh1ch scale/ 
chart graduations should be placed to 
correspond to a series of values oí the 
quantity which the inst1·ument 1s to meas­
ure, rece1ve, or transmit. 
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2. To ad¡ust thc output oí a DEVICE, to bring 
lt to a dcsired value, within a specified 

·- tolcrance, for a parlicular value oí the 
input. 

3. To ascertain the ERROR in the output oí 
a DEVICE by checking it against a stand-
ard. · 

REF. ASA C42. 30. 28.010/.015/.020 

COMMON MODE INTERFERENCE 

Sce INTERFERENCE, COMMON MODE. 

CONFORMITY 

Oi a curve, the closeness to which it ap­
proximates a specihed functional curve {e. g. 
logarithmic, parabolic, cubic, etc.) See Fig-
ure 3. · 

1'\otc: It is usually expressed in terms oí 
noncon(o¡·nuty, c. g., the max1mum deviation 
bctwccn an average curve anda specificci func­
tional curve. The average curve is determined 
aflcr mak111¡; two or more full RANGE traverses 
1n opposlle directions. The value oí noncon­
fornuty 1s ¡·eferred to the output unless other­
wise stated. REF. ASA C85. 1 

Sce LINEARITY. 
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CONFORMITY, INDEPENDENT 

The value of nonconformity dctermined 
after any translation and/ or rotallon oí the 
actual curve is made to minimiza the maxi­
mum deviation. See Figure 4. 

CONFORMITY, TERMINAL- BASED 

The value oí nonconformity determined 
after any translation and/ or rotation of the 
actual curve 1s made to make it coincide with 
the speciíied curve at UPPER and LOWER 
RANGE-VALUES. See Figure 5. 

CONFORMITY, ZERO- BASED 

The value oí nonconíormity determinad 
after any translation and/or rotation of the 
actual curve is made to make it coincide with 
zero on the specified curve and that minimizes 
the maximum deviation. See Figure 6. 

CORNER FREQUENCY 

The value of the abscissa of the confluence 
in the asymptotic approximation of a log ampli­
tude vs. log frequency relation. See Figure 2. 
ASA C85.1 

CONFORMITY 

THE V(RTIC6l OtSTlr.NC[ 
8[TW([N T,.¡: rUM:TIQI'j 
LIN[S E~CLOSII'jG TME 
S'<AOEO AOEAS 15 '"E 
NONCONroo .. TY AT 
THAT POSITI0"4 
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CORRECTION 

S7s-ea.7Q 

The dlfference between the true value and 
the indicai.1on oí the measured quantity. 

Note: A positlve CORRECTION denotes that 
the md1cauon of the instrument is less than 
the true value. 

CORRECTION = True - Indication 

REF. ASA C39. 4, 4. 10 

See El\ROR. 

DAMPING 

The manner in which the output settles to 
its STEADY -STA TE value after a change in the 
value oí MEASURED SIGNA L. REF. ASA 
C39. 2 

1\otc: \Vhen thc TI::\1E RESPONSE to an abrupt 
stlmu ius 1s as fast as poss1blc wlthout overshoot, 
the response 1s sa1d to be "critlcally damped"; 
"underdamped" when overshoot occurs; "over­
dampcd'' when response is slower than critical. 
ASA C85. 1 
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DAMPING FACTOR 

For the free oscillatwn oí a sccond-order 
linear system, a measure of DAMPING, cx­
pressed (wilhout sign) as the quotient of the 
greatcr by thc lcsser oí a pair oí consocutive 
swings oí the output (in opposite d1rectwns) 
about an ult1mate STEADY-STATE value. See 
Figure 7. REF. ASA C85. 1 

DAMPING, RELATIVE 

For an underdamped system, a number ex­
pressing the quotient oí the actual DAMPING oí 
a second-order linear system or ELEMENT by 
its cntical DAMPING. 

Note: For any system whose TRANSFER 
FUNCTION includes a quadratic factor 
s2 + 2zcd 11s + w2n, RELATIVE DAMPING is 
the value oí z, since z = 1 for crit1cal DAMP­
ING. Such a factor has a root -u + jc, in thc 
complex s-plane, from which z =,/c"n = 
a/(a 2 + w2)'1.. ASA C85.1 

OUTPUT 

o 

SP[CIF'IEO 
MAJCIMUM 

INPUT, 0/ 0 
lO~ 

SPECIJ'I(O F"UNCTK)PrU,¡_ 
CH4RACT(RISTIC 

TERMINAL BASED CQT\¡FQRMITY 
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OUTI>UT 

MAXIMUM ! 
'----..&... OLVI:OTIONS ARE 

MINIMIZED 

1
-oNPUT 

t----TOTAL SPAN -----l 
o 100 

ZERO BASED CONFORMITY 

"G. • 

DEAD BAND 

The RANGE through which an input can be 
varied without initíating response. 

!\ate: DEAD BAND is usually expressed in 
percent oí SPAN. 

Resolution Sensitivity and Ultimate Sensi­
tlvity have been Gcflned as o;&e-half DEAD 
BAND. Whcn the output is at lne center oí the 
DEAD BAND, thcy denote the mínimum change 
in mcasured qua'ntity required to initlate 
response. 

Smce this condition is not normally achieved 
and is not readily recognizable, these terms are 
not used in this standard. 

SENSITIVITY has írequently been used to 
denote the same quantity. However, its usage 
in this sense is deprecated since it is not in 
accord wlth accepted standard dehnitions oí the 
term. REF. ASA C39. 4, 4. 5 . 

DEAD TIME 

See TIME, DEAD. 

-il-

DEVICE 

An apparatus for performing a prescribed 
function. 

DIF~EREN'l'IAL MODE lNTERFERENCE 

See INTERFERENCE, · DIFFERENTIAL 
MODE. 

DRIFT 

An undesired change in output over a pez:iod 
of tlme, which change is unrelated to input, 
OPERATING CONDITIONS, or load. 

Note: DRIFT is usually expressed as the 
change in output over a specified time with 
fixed input, and OPERA TING CONDITIONS. 
REF. ASA C85.1 

DYNAMIC GAIN 

See GAIN, DYNAMIC. 

DYNAMIG RESPONSE. 

See RESPONSE, DYNAMIC. 

OUTI>UT 

, CAMPING fACTOR o ~ • ~ •! • nc. 

UNDEROAMPED RESPONSE OF' A 
SYSTEM WITH SECOND-ORDER LAG 

FIG 7 

ToME 
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ELECTROST.ATIC FIELD INTERFERENCE 

Sce I~TERFERENCE, ELECTROSTATIC 
FIELD. 

ELEMENT 

A component of a DEVICE or system. 

ELEMENT, SENS:~G 

The portian oí a DEVICE directly re· 
sponsive to the value of the measured quantity. 

Note: It may include the case protecting the 
sensitive portwn. 

ELEVATED- ZERO RANGE 

See RANGE, ELEVATED-ZERO. 

ERROR 

The difíerence between the indication and 
the true va.lue of the MEASURED SIGNAL. 

Note: A positlve ERROR denotes that the 
indication oí the instrument is greater than 
the true value. 

ERROR = Indicalion - True 

REF. ASA C39. 4, 4. 10 

See CORRECTION. 

ERROR, SPAN 

The difíerence between the actual SPAN 
and the ideal SPAN. 

Note: It is usually e:¡¡;pressed as ·a percent 
oí ideal SPAN. 

ERROR, ZERO 

The ERROR oí a DEVICE operatmg under 
the specified conditions oí use when the input 
is at the LOWER RANGE-VALUE. REF. ASA 
C85.1 

FREQUENCY RESPONSE CHARACTERISTIC 

Scc RESPONSE, FREQUENCY CHARAC· 
TElliSTlC. 

GAIN 

GAIN, DYNAMIC 

The ma!;nitude ratio oí the STEADY­
STATE amplitude oí the OUTPUT SIGNAL 
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from an ELEMENT or system to the ampli­
tude of the INPUT SIGNAL to that ELEMENT 
or system, for a sinusoidal signal. ASME 54 
-IRD-10 

~ It may be oxpressed as a ratio, or 
in decibels as 20 times the log of that ratio for 
a specified frequency. 

GAIN, STA TIC 

The ratio an output change to an input 
change after ST EADY -ST ATE has be en reached. 

Note: Sometimes referred to as zero fre­
quency gain. It may be expressed as a ratio, 
or in decibe ls as 20 times the log oí that ratio. 
REF. ASA C85. 1 

See SENSITIVITY. , 

HYSTERESIS, MAXIMUM 

The maximum difference for the same in­
put between the upscale and down scale wdi­
cations of the MEASURED SIGNAL during íull 
RANGE traverses. See Figure 8. 

Note 1: The difference is expressed as a 
percent oí SP AN. 

Note 2: Statement used in deíinition is a 
common usage dehnition and includes Hystere­
tic Error and DEAD BAND. REF. ASA C85. 1 

IMMERSION LENGTH 

The length from the free end oí the bu lb 
or well to the point oí immersion in ~he med­
ium, the temperature oí which is being meas­
ured. RC GB-9-1960, 2. 3. 8 

IMPEDANCE 

IMPEDANCE, INPUT 

The impedance presented by a DEVlCE 
to the source. REF. ASA C42. 65. 08.399 

IMPEDANCE, LOAD 

The impedance presented to the o~.ol¡h .. t 
oí a DEVICE by the load. REF. ASA C42. 65. 
08.405 

IMPEDANCE, OUTPUT 

The impedance presented by a DEVICE 
to the load. REF. ASA C42. 65. 08. 402 
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OUlP\IT 

C'JO,'.''lSCALE 
CKARAC TERIS T oC 

1------ FIA.~ SCALE TRAVERSE---...j 

o 
INPUT, 0/ 0 

100 

HYSTERESIS 
FUi. 8 

IMPEDANCE, SOURCE 

The imped::mce presented to the input oí 
a DEVICE by the source. REF. ASA C42. 65. 
08.396 

INDEPENDENT CONFORMITY 

Sce CONFORMITY, INDEPENDENT. 

INDEPENDENT LINEARITY 

Sce LINEARITY, INDEPENDENT. 

INDICATING INSTRUMENT 

Sce INSTRUMENT, INDICATING. 

INDICA'iOR TRAVEL 

Thc lcngth oí the path described by the in­
c!icatmr; means or thc tip oí the pomter in mov­
w;; írom onc end oí the sea le to the other. 

Note 1: Thc path may be an are or a straight 
llnc. 

!\Gtc 2: In the case of kmfe-edr;e pointers 
and o~i·.l:•·s extcnding bcyond tlw ::.cale d1vision 
mar:~s. thc powter shall be considercd as end­
mg at the outcr end oí thc shortest scale divi­
sion ma1·ks. REF. ASA C42. 30. 21. 075 
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INPUT IMPEDANCE 

See IMPEDANCE, INPUT. 

INPUT SIGNAL 

See SIGNAL, INPUT. 

INSTRUMENT 

INSTRUMENT, INDICA TING 

A MEASURING INSTRUMENT in which 
the value oí the measured quantity is visually 
indicated. 

INSTRUMENT, MEASURING 

A DEVICE íor ascertaining the magni­
tude oía physicalquantity orconditionpresented 
to it. 

INSTRUMENT, RECORDING 

A MEASURING INSTRUMENT in which the 
values of the measured quantity are recorded. 

INTERFERENCE (Electrical) 

Any spurious voltage or current arising from 
external sources and appearing in the circuits 
oí a DEVICE. ASA C39. 4, 4. 14 

See NOISE. 

INTERFERENCE, COMMON MODE 

A íorm oí INTERFERENCE which appears 
between measuring circuit terminals and ground. 
ASA C39. 4, 4. 14. 2 

INTERFERENCE, DIFFERENTIAL MODE 

See INTERFERENCE, NORMAL MODE. 

INTERFERENCÉ, ELECTROSTATIC FIELD 

A íorm of INTERFERENCE induced in the 
circu1ts of a DEVICE due to the presence oí an 
electrostatic íie ld. 

Note: It may ~ppear as COMMON MODE or 
NOR.I.'VIAL MODE ll'liTERFERENCE in the meas­
uring circuits. 

INTERFERENCE, LONGITUDINAL 

See INTERFERENCE, COMMON MODE. 



INTERFERENCE, MAGNETIC FIELD 

A form of INTERFERENCE induccd in 
thc circuits of a DEVICE due to the presence 
oí a magnetic íield. 

Note: It may appear as COMMON MODE or 
NORMAL MODE INTERFERENCE in the meas­
unn¡; circults. 

INTERFERENCE, NORMAL MODE 

A form of Ii'JTERFERENCE which appears 
bctween measunng circuit terminals. ASA C39. 
4, 4. 14. 2 

INTERFERENCE, TRANSVERSE 

See INTERFERENCE, NORMAL MODE. 

LII\EARITY 

The closeness to which a curve approximates 
a straight line. See Figure 9. 

:KW--STRAI(,HT liN( 
ISP(CIF"I(O ru-.,CTIONAL 
CHAAACT(RI$TICI 

~-------------------------oN~T 

LINEARITY 
fiG.. 

Note: It is usually expressed as a non-linear­
ity, e. g., a maximum deviation between an aver­
a:;e curve and a straight line. The average 
curve is deternuned after making two or more 
full RANGE traverses m opposite directwns. 
The value of non-linearity is reíerred to the 
output unlcss otherw1se stated. REF. ASA 
'C85. 1 

See CONFORMITY. ' 
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LINEARITY, INDEPENDENT 

The value oí non-linearity determinad 
after any trans lation and/ or rolatwn of the act­
ual curve is made to mwimize the max1mum 
deviation !rom a straight line. See Figure 10. 

OUTPUT 

MAXIMUM i 
0(VIATtONS 
ARE MINIMtZEO 

ACTl!LL F'UNCTIOPJAL 
CH.AHAC T(RI';ltC IAV(F\AG[ 
BET WEEN UPSCAL E ANO 
OOWNSGAI.f AEAOINGSI 

~===~~~===:;:¡--INPUT f-o TOTAL SI'ON--------i 

o 100 

/ 
INDEPENOENT LINEARITY 

FIG.IO 

LINEARITY, TERMINAL-BASED 

The value of non-linearity determined 
after any translatwn and/or rotation of the act­
ual curve is made to make it coincide with a 
straight line at UPPER and LOWER RANGE­
VALUES. See Figure 11. 

LINEARITY, ZERO- BASED 

The value oí non-linearity dctermined 
aíter any trans lation and/ or rotation oí the act­
ual curve is made to· make it coincide w1th a 
straight line through zero that m1mmizes the 
maximum deviation. See Figure 12. 

LOADIMPEDANCE 

See IMPEDANCE, LOAD. 

LOAD VOLTAGE REGULATION 

The change in output voltage oí a power 
source for a speciíied change in the load. 

Note: It may be expressed as the percentag-e 
ratio oí the voltagc •.: nange írom no load to r d.tcd 
load divided by lhe no load voltage. 
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o 100 

ZERO BASED LINEARITY 
FIG IZ 
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LONGITUDINAL INTERFERENCE 

See INTERFERENCE, COMMON MODE. 

MAGNETIC FIELD INTERFER!::!..:CE 

See INTERFERENCE, MAGNETIC FIELD. 

MAXIMUM HYSTERESIS 

See HYSTERESIS, MAXIMUM. 

MEASURED SIGNAL 

See SIGNAL, MEASURED. 

MEASURED VARIABLE 

The physical quantity, property, or condition 
which isto be measured. REF. ASAC39.4.4.18 

Note 1: It is sometimes referred to as the 
measurand. 

Note 2: Common MEASURED VARIABLES 
are temperature, pressure, rate of flow, thick­
ness, speed, etc. See Table 2. 

See SIGNAL, MEASURED. 

MEASURING INSTRUMENT 

See INSTRUMENT, MEASURING. 

MECHANICAL SHOCK 

The momentary application of an accelera­
tion force toa DEVICE. 

Note: It is usually expressed in units of gra­
vity (g). 

MOUNTING POSITION 

The position of a DEVICE relative to physi­
cal surroundings. 

NOISE 

An unwanted component of a SIGNAL or var­
iable which obscures lts information content. 
REF. ASA C85. 1 

Note: It may be expressed in units oí the 
output or in percent oí output SPAN. 

See INTERFERE~H:"E (Electrical). 
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OIAGRAM OF OPERATING CONDITIONS 
FIG. 13 

NORMAL MODE INTERFERENCE 

Sce INTERFERENCE, NORMAL MODE. 

NOR.V!AL OPERATING CONDITIONS 

See OPERATING CONDITIONS, NORMAL. 

OPERA TING CONDITIONS 

Conditions (such as AMBIENT TEMPERA­
TURE, AMBIENT PRESSURE, vibration, etc.} 
to which a DEVICE is subjected, but not in­
cluding the variable measured by the DEVICE. 
REF. IEC-51,2. 5.1 

OPERA TING CONDITIONS, NORMAL 

The range oí OPERA TING CONDITIONS 
within which a DEVICE is designed to operate 
and under which OPERA TING INFLUENCES 
are usually stated. REF. ASA C39. 4. 4. 27 
See F1gure 13. 

OP:=rtATING CONDITIONS, REFERENCE 

The ranze of OPERATING CONDITIONS 
ofaDEVICE, within which OPERATING INFLU­
ENtES are negligible. 
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Note 1: The range is u:;,ually narrow. 

Note 2: They are thc conditions under which 
REFERENCE PERFORMANCE is, stated and the 
base frotn wh1ch the values o( OPERA TING 
INFLUENCES are determined. See Figure 13. 

OPERATIVE LIMITS 

The range oí OPERATING CONDITIONS 
to which a DEVICE may be subjected without 
pc1·m~mcnt impairment oí operating character­
istlcs. REF. ASA C39. 4. 4. 12 

l'ole 1: In general, performance character­
istics will not be stated in the region between 
the llmits oí NORMAL OPERA TING CONDITIONS 
and OPERA TIVE LIMITS. 

Note 2: Upon returning within the limits oí 
NORMAL OPERATING CONDITIONS, a DE­
VICE may require adjustments to restare 
normal performance. See Figure 13. 

OPERATING INFLUENCE 

The change in a designated performance 
characteristic caused solely by a prescnbed 
change m a spec1hed operating vanable írom 
REFERENCE OPERATING CONDITION to an­
other specified OPERATING CONDITION, all 
other operating variables being held within the 
limits oí REFERENCE OPERATING CONDI­
TIONS. 

Note: The specified OPERA TING CONDI­
TIONS are usually the limits oí the NORMAL 
OPERATING CONDITIONS. REF. ASA C39. 4 

OPERA TING INFLUENCE may be stated in 
either oí two ways: 

l. As the total change in a performance 
characteristic from reference OPERA­
TING CONDITION to another specified 
OPERA TING CONDITION. 

Example: Voltage iníluence on ACCURACY 
may be expressed as: 

2% oí SPAN bascd on a change in volt­
. age írom reíerence value oí 120 volts 
to normal value oí 130 volts. 

or 



RC 20 

2. As a coefficient expressing the change 111 

a perform::tnce ch::tractenst1c correspond­
in¡; to umt change . of the OPERA. TING 
CONDITION, from REFERENCE OPER­
A Tli\'G CONDITION to another bpecified 
Ol?ERATING CONDITION. . 

Ex::tmple a: Voltage influence on AC­
CURACY .may be expr~ssed 
as: 

2% of SPAN 
:::0. 2% of SPAN per ~olt: 

' - ' 1 ' 

130V- 120V 

Note-: If the relation-between OPERATING 
INFLUENCE and change in OPERA.TING 
CONDITION is linear, one coefhc1e~t will 
sufhce. If it is non-linear, it .may be 
desirable to stale more than one coefíi­
cient su eh as . 05% · per volt. Jrom. 120 to 
125V, and .15%írom·l25 to 13QV_. . 

Example b: Temperature .. influence:. on 
SPAN may be expressed as: 

2. 5% oí SPAN , 
----- =0. os% oí sPI\Ñper °F 

125F - 75F 
1 ,,. 

OUTPUTIMPEDANCE 

See IMPEDANCE, OUTPU'I_'. 

OUTPUT SIGNAL : 

See SIGNAL, OUTPUT. 

PEN TRAVEL 

The length oí the path described ·by the pen 
in moving írom one end oí the chart scale to · . 
the other. The path m ay be an are or .a straight 
llne. 

PHASE DIFFERENCE 

Between S1nuso1dal _ input and output of the 
s::tmc f~·cquency. phase angle of.the output minus 
phase angle of the input. ASA C85. 1 

PNEU:\·íA TIC EXHAUST. CAPACITY 

The maximum rate at which a DEVICE can 
exhaust au· from a load ata 1 psi drop in pres-· 
surc. at a spcc1Ílcd pressure level. 

Note 1: It is usually exprcssed in standard 
culnc fccl per nunute. (SCFM). 

. Note 2: Tne pressure drop is to be measured 
across the.DEVICE only. 

PNZUMATIC SUPPLY CAPACITY 

TIHl maximum rate at which a DEVICE can 
supply a1r to a load at a 1 psi drop in pressure, 
.at a spec1hed pressure leveL 

Note 1: It is usually expressed in standard 
cub1c feet per minute, (SCFM). 

· ·Note 2: The pressu ¡·e drop is to be measured 
across the DEVICE only. 

POWER CONSUMPTION 

The · inaximu'm wattage -used by a DEVICE 
within its operating .RANGE. during STEADY­
STATE SIGNAL condition. 

Note: For a power factor other than unity, 
POWER CONSUMPTION shall be stated as 
maximum - v-olt-amperes Úsed · under above 
stated conditions. 

" PRESSURE 

PRESSURE, AMBIENT 

The pressure oí the medium surrounding 
a DEVICK ~ .. 

PRESSURE, PRO.CESS 

· The pressure ·oí the process medium at 
the SENSING E LEMENT. . 

PRESSURE, SUPPLY 

· ·- The· pressure .at the supply port of the 
'DEVICE .. 
'. ' < ,. ' 

PRIMARY ELEMENT .(DETECTOR) 

The ·íirst system ELEMENT that responds 
quantitatively to the MEASURED VARIABLE 
and' períorms the' initial measurement opera­
'tion. 

Note' 1: A PRIMARY ELEMENTperforms the 
initial conversion oí measurernent energy. 

Note 2: For transmitters not used with ex- , 
ternal PRIMARY ELEMENTS, the sensin·­
po'rtion is the PR1MARY ELEMENT. 

REF. ASA C39. 4. 4. 24 
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~..:e l'ii.L:~:..Ufi.l~, PHOCESS. 

PROCESS TEMPERA TURE 

See TEMPERA TURE, PROCESS. 

RAMP RESPONSE 

Se e RESPONSE, RAMP. 

RAMP RESPONSE TIME 

Sce TIME, RAMP RESPONSE. 

RANGE 

The region between the limits within which 
a quantity is measured, received, or trans­
mitted, expressed by stating the LOWER and 
UPPER RANGE-VALUES. REF. ASA C42. 30. 
21.055 

Note 1: For. example: 

a. Oto 150F 
b. -20 to +200F 
c. 20 to 150F · 

Xote 2: Unless otherwise modified, input 
RANGE is implied. 

Note 3: The following compound terms are 
used wüh suit:::.ble modihcations in the units: 
MEASURED VARIABLE RANGE, MEASURED 
SIGNAL RANGE, Indicating-Scale Range, Chart 
Scale Ran.;e, etc. See Tables 1 and 2. 

Note 4: For multi-range devices, this 
dehmtion applies to the particular RANGE that 
the DEVICE is set to measure. 

LOWER RANGE-LIMIT 

The lowest quantity that a DEVICE can 
be adJusted to mcasure. 

Note: The following compound terms are 
uscd w'lth suitable modifications to the units: 
MEASURED VARIABLE LOWER RANGE­
LIMIT, MEASURED SIGNAL LOWER RANGE­
Lll\~IT, etc. 

Sce Tablcs 1 and 2. 

LOWER RANGE-VALUE 

The lowest quantity that a DEVICE is 
adJustcd w measure. 
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Nnt r: 1: Thc following compound terms are 
ll::c~d--w-IIE suital>le mochficatwns 1n the umts: 
Ml~ASURED VAHIABLE LOWER RANGE­
VALUE, MEASURED SIGNAL LOWER RANGE­
VALUE, etc. 

See Tables 1 and 2. 

Note 2: For multi-range devices, this 
definition applies to the particular RANGE that 
the DEVICE is set to measure. 

RANGE, ELEVATED-ZERO 

A RANGE where the zero value oí the 
MEASURED VARIABLE, MEASURED SIGNAL, 
etc. , is greater than the LOWER RANGE­
VALUE. 

Note: The zero may be between the LOWER 
and UPPER RANGE-VALUES, at 'the UPPER 
RANGE-VALUE, or above the UPPER RANGE­
VALUE. 

See Table l. 

RANGE, SUPPRESSED-ZERO 

A RANGE where the zero value of the 
MEASURED VARIABLE is less than the LOWER 
RANGE-VALUE. Zero does not appear on the 
scale. REF. ASA C39. 4. 4. 33 

Note: For example: 

20 to 100 

See Table l. 

UPPER RANGE- LIMIT 

The highest quantity that a DEVICE can 
be adJusted to measure. 

Note: The íollowmg compound terms are 
used with suitable mod1fications in the units: 
MEASURED VARIABLE UPPER RANGE­
LIMIT, MEASURED SIGNAL UPPER RANGE­
LIMIT, etc. 

See Tables 1 and 2. 

UPPER RANGE-VALUE 

The highest quantity that a DEVICE is 
adJusted to measure. 

Note 1: The following compound tcrms are 
used wllh su1table modiíications 1n the units: 



~1EASURED VARIABLE UPPER RANGE­
VALUE, MEASURED SIGNAL UPPER RANGE­
VALUE, etc. 

See Tables 1 and 2. 

Nole 2: For multi-range devices, this deíini­
lion :¡ppUcs to tho ptu•ticllla.r RANOE tha.t the 
DEVICE is set to measure. 

RECORDING INSTRUMENT 

See INSTRUMENT, RECORDING. 

REFERE~CE OPErtATING CONDITIONS 

See OPERATING CONDITIONS, REFERENCE. 

REFERENCE PERFORMANCE 

Performance attained under REFERENCE 
OPERATING CONDITIONS. 

Note: Performance includes such things as 
ACCURACY, DEAD BAND, REPEATABILITY, 
HYSTERESIS, LINEARITY, etc. 

REPEATABILITY 

The closeness of agreement among a num­
ber of consccut1ve measurements of the output 
for the same value of the MEASURED SIGNAL 
undcr the same OPERA TING CONDITIONS, 
approachmg from the same direction, for full 
RANGE traverses. See Figure 14. 

Note: It 1s usually expressed as a maximum 
non-rcpeatability in percent oí SPAN. It does 
not 1nclude HYSTERESIS. 

REPRODUCIBILITY 

The closeness of agreement among repeated 
mcasurements of the output for the same value 
of Input made under the same OPERATING CON­
DITIO!':S over a period of t1me, approaching 
from c1ther direction. 

Note: It 1s expressed as a maximum non­
~·cp;·oduclbility 1n percent of SPAN for a speci­
~Ied time. Normally, this implies a long period 
- •· t: r1e, but under certain conditions the period 

.· a short time during which DRIFT may 
, , "''- me luded. 

REPRODUCIBILITY includcs HYSTERESIS, 
DRIFT. REPEATABILITY, and DEAD BAND. 

OPERATING CONDITIONS and input may 
vary bctwcen normal OPERATING LIMITS be­
tween mcasurements. 
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OUTPUT 

REPEATABILITY 
FtO. 14 

RESOLUTION 

The least interval between two adjacent 
discrete details which can be distinguished 
one from the other. 

Note: RESOLUTION. is termed fine or coarse 
as the interval is small or large. For continuous­
reading DEVICES, SAMA deprecates use oí the 
term in the sense oí "Resolution Sensitivity" be­
cause "specified conditions" are so seldom 
given. REF. ASA C85. 1 

RESONANCE 

Of system or ELEMENT, a condltion eVl­
denced by large oscillatory amplitude, which 
results when a small amplitude of a periodic 
input has a frequency approaching one of the 
natural frequencies of the driven system. ASA 
C85. 1 

RESPONSE 

RESPONSE, DYNAMIC 

The behavior of the output of a DEVICE 
as a íunction of the input, both with respect t' 
time. REF. ASA C39. 4 



1\.ESPO~SE, FREQUENCY 
CIIARACTERISTIC 

TilC frcc¡ucncy-dependent relation, in both 
, .lm;1llluclc J.nd phJ.se, betwcen STEADY -STA TE 

si.-iUSOlclal inputs ancl the resultmg fundamental 
::,wusoidal outputs. REF. ASA CS 5. 1 

Note: FREQUE~CY RESPONSE is con1monly 
plollcd on a BODE DIAG~M. See F1gure 2. 

RESPONSE, RAMP 

Thc totJ.l (trans1ent plus STEADY -ST ATE) 
TIME RESPONSE resultwg írom a sudden in­
crease in the rate oí change in the input from 
zero to sorne finite value. ASA C85. 1 

RESPONSE, STEP 

The TIME RESPONSE of an instrument 
when subJected to an instantaneous change in 
input from one STEADY-STATE value to an­
othcr. REF. ASA C39. 4 

HESPONSE, TIME· 

An output, expressed as a· function oí 
time, resulting from the application oí a 
spec1fied input under specified OPERATING 
C0¡..,1)ITIONS. See Figure 15. ASA C85.1 

RISE TIME 

See TIME, RISE. 

SENSING E LEMENT 

Sce ELEMENT, SENSING. 

SENSING ELEMENT ELEV ATION 

The diíference in elevation between the 
~E:t\SING ELEMENT and the case. 

~ote: The elevation is considered positive 
when the SENSING ELEMENT is above the case. 

SENSITIVITY 

The ratio oí a change in output to the change 
of in¡Jut which causes it, after STEADY -ST ATE 
has ucen reached. 

:\otc: It is expressed as a numerical ratio 
w1th the umts oí measurement of the two quan­
tltlCS StJ.lCd. 

Se~ GAIN, STATIC. 
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SETT LING TIME 

See TIME, SETTLING. 

SIGNAL 

Information about a vanable that can be 
transmitted. REF. ASA C85. 1 

SIGNAL, INPUT 

A SIGNAL applied to a DÉVICE, ELE­
MENT, or system. REF. ASA C85. 1 

SIGNAL, MEASURED 

. The electrical, mechanical, pneumatic, 
or other variable applied to the input of a DE­
VICE. It is the analog of the MEASURED VARI­
ABLE produced by a TRANSDUCER (when such 
is used). REF. ASA C39. 4. 4. 19 

Note: .For example: 

In a thermocouple thermometer sys­
tem, the MEASURED SIGNAL is an emf wh1ch 
is the electrical analog of the temperature 
applied to the thermocouple. 

In a flow meter, the MEASURED SIG­
NAL may be a difíerential pressure which is 
the analog oí the rate of flow through the orí­
fice. 

In an electric tachometer system, 
the MEASURED SIGNAL may be a vollage 
which is the electrical analog of the speed oí 
rotation of the part coupled to the tachometer 
generator. 

See Table 2. 

See MEASURED VARIABLE. 

SIGNAL, OUTPUT 

A SIGNAL delive(ed by a DEVICE, ELE­
MENT, or system. REF. ASA C85.1 

SIGNAL TO NOISE RATIO 

Ratio oí SIGNAL amplitude to noise amph­
tude. 

Note: For sinusoidal SIGNALS amplitude 
may be peak or rms. For non-sinusoidal 
SIGNALS, peak values should be used. 



SIG:-¡AL TRANSDUCER (Signal Converter} 

A TRANSDUCER which converts one stand­
ardlzcd transmisswn SIGNAL to another. 

SOüRCE Iiv!PEDANCE 

Sea IMPEDANCE, SOURCE. 

SPAN 

The algcbraic d1fíerence between the UPPER 
and LOWER RANGE-VALUES. REF. ASA C42. 
30. 21. 068 

Note 1: For example: 

a. RANGE O to 150F, SPAN 150F 
b. RANGE -20 to 200F, SPAN 220F 
c. RANGE 20 to 150F, SPAN 130F 

Note 2: The following compound terms are 
uscd wlth suitable modifications in the units: 
MEASURED VARIABLE SPAN, MEASURED 
SIGNAL SPAN, etc. 

Note 3: For multi-range devices, this defini­
twn applies to the particular RANGE that the 
DEVICC: is set to measure. 

See Table l. 

SPAN ERROR 

See ERROR, SPAN. 

STATIC GAIN 

See GAIN, STATIC. 

STEADY-STATE 

A characteristlc of a condition, such as 
value, rate, pcnodicity, or amplitude, ex­
hiblting on:y negligible change over an ar­
bitrary long penod of time. REF. ASA C85. 1 

Note: It may describe a condition in which 
sorne characteristics are static, others dyna­
mic. 

STEP RESPONSE 

Sce RESPONSE, STEP. 

STEP RESPONSE TIME 

See TIME, STEP RESPONSE. 
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SUPPLY PRESSURE 

See PRESSURE, SUPPLY. 

SUPPRESSED- ZERO RANGE 

See RANGE, SUPPRESSED-ZERO. 

SUPPRESSION RATIO 

(Of a SUPPRESSED-ZERO RANGE) - the 
ratio of the LOWER RANGE-VALUE to the 
SPAN. REF. ASA C39. 4. 4. 34 

~ For example: 

RANGE 20 to 100 

20 
SUPPRESSION RATIO=-= O. 2& 

80 

See Table l. 

TEMPERATURE 

TEMPERATURE, AMBIENT 

The temperature of the medium surround­
ing a DEVICE. 

Note 1: For DEVICES which do not generate 
heat this temperature is the same as the temp­
erature of the medium at the point oí DEVICE 
location when the DEVICE is not present. 

Note 2: For DEVICES which do generate heat 
this temperature is the temperature of the med­
ium surrounding the DEVICE when it is present 
and dissipating heat. 

Note 3: Allowable AMBIENT TEMPERA TURE 
limits are based on the assumption that thc DE­
VICE in question is not exposed to sigmíicant 
radiant energy sources. 

TEMPERATURE, PROCESS 

The temperature of the process medium 
at the SENSING ~LEMENT. 

TER.i'v1INAL-BASED CONFORMITY 

See CONFORiYIITY, TERMINAL-BASED. 

TERMINAL-BASED LINEARITY 

See LINEARITY, TERMINAL-BASED. 



THERMAL SHOCK 

An abrupt temperatura change applied to a 
DEVICE. 

TIME 

TIME CONST ANT 

For a first ordcr system, the time re­
quired for the output to complete 63. 2% oí the 
total rise or decay as a result of a step change 
oí ti1e input. REF. ASA C85. 1 

Note: Usually quoted mathematically as the 
value T in an exponential response termA exp. 
( -t/T) or m one of the transform íactors 1 + sT, 
1 + JwT, 1/(1 + sT), 1/(1 + jruT). 

TIME, DEAD 

The interval of time between initiation of 
an input change or stimulus and the start of the 
resulting response. ASA C85. 1 See Figure 15. 

TIME, RAMP RESPONSE 

The time interval by which an output lags 
an input, when both are varying at a constant 
rate. ASA C85. 1 

TIME, RISE 

The time required for the output of a 
system (other than first order) to make the 
change from a small spec1fied percentage 
(often 5 or 10) of the STEADY-STATE incre­
ment to a large specified percentage (often 90 
or 95), either before or in the absence of over­
shoot. See Figure 15. 

Note: If.the term is unqualified, response to 
a unit step stimulus is understood, otherwise 
the pattern and magnitúde of the stimulus should 
be specified. ASA C85. 1 

TIME, SETTLING 

The time required, following the imtia­
tion of a specified stimulus to a linear system, 
for the output to enter and remain within a 
specified narrow band e ente red on its STEADY­
STATE value. See Figure ~5. 

' 
Note: Thc stimulus may be a step, impulse, 

ramp. parabola, or sinusoid. For a step or 
impulse, thc band is often specihed as ±2%. 
For non-lJr.car bchavior both magni~ude and 
pattcl'n ol the stimulus should be specifled. 
ASA C85. 1 

-19-

OUTPI./T 

TYPICAL TIME RESPONSE OF A SYSTEM 
TO A STEP INCREASE OF INPUT 

fiG 15 

TIME, STEP RESPONSE 

Of a system ctrr an ELEMENT, the time 
required íor an output to malte the change írom 
an initial value to a large specified percentage 
of a STEADY -STA TE either beíore or in the 
absence of overshoot, as a result oí a step 
change to the input. See Figure 15. REF. ASA 
C85. 1 (Time, Response.) 

. Note: Usually stated for 90, 95, 99 percent 
change. See "TIME CONST ANT" íor use oí 63% 
value. 

TRANSDUCER 

An ELEMENT or DEV.ICE which receives 
mformation in the íorm of one physical quanllty 
and converts it to iníormation in the form oí 
the same or other physical quantity. 

Note: This is a general definition and applies 
to spec1fic classes oí DEVICES such as PRI­
MARY ELEMENT, SIGNAL TRANSDUCER, and 
TRANSMITTER. REF. ASA C85. 1 

See PRIMARY ELEMENT, SIGNAL TRANS­
DUCER and TRANSMITTER. 



TRA;-..JSFER FUNCTION 

A m:llhcmat1cal, graph1cal, or tabular 
'"'~~.~L:1:1ent, oí thc influence which a system or 
1:.: LE~vii::NT has on a SIGNAL or action compared 
al mput and at output terminals. ASA C85. 1 

TRANSIENT OVERSHOOT 

An excursion beyond the final STEADY­
STA TE value oí output as the result of a 
step-wput change. See Figure 15. 

l':"otc: It is usually reíerred to as the first 
cxcu¡·::,wn; expressccl as a percentage of the 
STEADY -ST ATE output step. 

TRANSMITTER 

A TRANSDUCER which responds to a MEAS­
URED VARIABLE by means of a SENSING ELE­
MENT, and converts it to a standardized trans­
mlssion SIGNAL which is a function only of the 
measurement. 

TRANSPORTA TION AND STORAGE 
CONDITIONS 

The condltions to which a DEVICE may be 
subJected between the time of construction and 
the time oí installation. Also included are the 
condltions that may exist during shutdown. 
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Note: No permanent physical damage or im­
pau·ment of operatmg charactenst1cs shall 
take place under these condlt10ns, but mmor 
adJustments may be needed to restore perfor­
mance to normal. See Figure 13. 

TRANSVERSEINTERFERENCE 

See INTERFERENCE, NORMAL MODE. 

WARM-UP PERIOD 

The time required aíter energizing a DEVICE 
before its rated performance characterist~cs 
apply. 

ZERO-BASED CONFORMITY 

See CONFORM:ITY, ZERO-BASED. 

ZERO-BASED LINEARITY 

See LINEARITY, ZERO-BASED. 

ZERO ERROR 

· See ERROR, ZERO. 

ZERO SHIFT 

Any parallel shift of the input-output curve 
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TAO LE 1 

ILLUSTRA:IOhS Of THE USE OF RAHGE ANO SPAH TERMINOLOGY 

1 LO'IIER UPPF~ SUPPLEI'.ENTARY 
TYPICAL RAHGES NA~IE RAHGE RANGE-VHIJE RANGE-VALUE SPAN DATA 

o +1~0 .. O to 100 o +100 100 -¡ 

1 20 +100 SUPPRESSED SUPPRESSION 

1 

1 1 ZERO 20 to lOO 20 ... lOO 80 RAT 10 
RAHGE :0 .25 

1 1 

·25 o +100 ELEVATED 

1 1 1 
ZERO -25 to +100 -25 +lOO 125 --
RANGE 

-lOO O ELEVATED 

1 1 ZERO -100 to O -lOO o 100 --
RAHGE 

-lOO -20 ELEVATED 

t j ZERO -100 to -20 -lOO -20 so· --
RAHGE 

TAOLE 2 
ILLUSIRATIOHS OF THE USE OF THE TERMS 'HEASURED VARIABLE' AHD 'HEASURED SIGHAL' 

LOWER UPPER 
TYPICAL RAHGES TYPE OF RAHGE RAHGE RANGE-VALUE RANGE-VALUE SPAN 

(1) THERHOCOUPLE THERHOHETER HEASURED 
O to 2000f O F 2000f 2000F o 0-2000F VARIABLE 

1 
iYPE K 1/C 1 

-- -- -- -- -:- -- -- --- :--- -- - - --
-0.68 •44.91HV HEASURED 

l 1 
SIGHAL -0.68 to +44.91HV -0.68HV +44.91HV 45.59HV 

-- -- --o 20-f- --- 1-- -- -- -- -- -- -- --
1 

xiOOF 1 SCALE AHO/OR O to 2000F O F 2000F 2000F 
CHART 

(2) FLOW HE7ER 1 

o 10.000 LB/HRI HEASUW) O to 10,000 LB/ HR O LB/HR 10,000 LB/HR ' 10,00 0 LB/HR 
l VAR 1 A6LE 

-- -- -
HEASURED""]_ 

-- -- -- - --- -'---- ---o SO"Hg o to so• Hg . o· Hg so• Hg so• Hg 
1 -, SIGHAL 

--- -- ~ ---¡-- --- -- --o 10 SCAlE AHD/OR O to 10,000 LB/HR O LB/HR 10,000 LB/HR 10,000 LB/HR 
1 1 xiOOO lB/HR 1 CHART 

1 

!< 3 i : ACHOMET<:R 
- . 

1 
1 v 500 RPMJ MEASURED O to 500 RPI-I O RPH 500 RPH SOO RPH 

VARIABLE 
' -- -- -- --- --- -- - --- r- --- -- --
1 o 6VJ MEASUREO O to 6V O V 6V 6V 
1 S 1 GHAL 
¡ - --- --- 1-- - - --- - - - - --- -- --1 o BOHPHI SCALE ANO/OR 0 to 80 HPH O MPH 80 HPH SO MPH 

l CHART 
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GILOSSARV OIF TERMS 
FOR PROCESS CONTROL 

1 

Accurocy Conformity of on indicoted value to an 
occepted standard value, or true value. 

Accuracy, Reference A number or quantlty which 
deflnes tho llmlt that errors wlll not exceed whon 
the device is used under reference operating con· 
ditions. 
Note: Reference accurocy includes the combined 
conformity, hysteresis ond repeotobility errors. The 
units being used ore to be stoted explicitly. lt is pre­
ferred thot o + and - sign precede the number or 
quantity. The absence of a sig~ infers o + ond 
- sign. Reference accurocy can be expressed in o 
number of forms. The following exomples are typi· 
cal: 
1. Reference accurocy expressed in terms of the 

measured variable. Typicol expression: The 
reference occurocy is ± 1 °F. 

2. Reference accuracy expressed in percent of 
spon. Typicol expression: The reference accu· 
racy is -+- %% of spon. 

3. · Reference occuracy expressed in percent of oc· 
tual output reading. Typical expression: The 
reference occurocy is ± 1% of actual output 
reoding. 

Auctioneering Device A device which automoti· 
colly selects either the highest or the lowest input 
signal from among two or more input signols. 

Bode Diagram A plot of log amplitude ratio and 
phose angle values on a log frequency base for a 
transfer function. 

Control Action The natura of the changa of the 
output effected by the input of a controller or a 
controlling system. 
Control Action, Adaptive Control action whereby 
outomatic meons ore used to changa the type or 
influence (or both) of control porometers in such o 
way as to improve the performance of the control 
system. 

Control Action, Cascada Control oction where the 
output of one controller is the setpoint for onother 
controller. 

Control Action, Derivativa (Rata) Control oction in 
which the output is proportionol to the rote of 
changa of the input. 

Control Action, Direct Digital Control oction in 
which control is performed by o digital device 
which estoblishes the signol to the final controlling 
element. 

Control Action, Feedback Control action in which 
o measureó variable is compared to its desired 
value to produce on octuoting error signol which 
is octed upon in such o way as to reduce the magni· 
tude of the error. 

~ ft:fU1 ~ "11 PIT1(to n 
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which informotion concerning one or more condi· 
tions thot con disturb the controlled variable is 
converted into correctiva oction to minimiza devio· 
tions of the controlled variable. 
Note: Feedforword control octlon can be combinad 
with other types of control to anticípate ond mini· 
mize deviations of the controlled variable. 

Control Action, High Limiting Control oction in 
which the output never exceeds o predeterminad 
high limit volue. 

Control Action, Integral (Reset) Control oction in 
which the output is proportionol to the time integral 
of the input ; i.e., the rote of chonge of output is 
proportionol to the input. 

Control Action, Low Limiting Control oction in 
which the output is never less thon o predeterminad 
low limit value. 

Control Action, Optimizing Control action thot 
outomoticolly seeks ond mointoins the most advon· 
togeous volue of o specified variable, rather thon 
mointaining it ot one set value. 

Control Action, Proportional Control oction in 
which there is a continuous linear relation between 
the output and the input. 

Control Action, Proportional Plus Derivativa (Rote) 
Control action in which the output is proportionol to 
a linear combination of the input ond the time rate­
of-change of input. 

Control Actlon, Proportional Plus Integral (Reset) 
Control action in which the output is proportional 
to a linear combination of the input and the time 
integral of the input. 

Control Action, Proportional Plus Integral (Reset) 
Plus Derivativa (Rote). Control oction in which the 
output is proportional to o linear combinotion of 
the input, the time integral of input and the time 
rote-of-change of input. 

Control Action, Shored Time Control oction in 
which one controller divides its computation or 
control time among severo! control loops rother 
than acting on oll loops simultoneously. 

Control Action, Supervisory Control oction in 
which the control loops operate independently sub­
ject to intermittent correctiva oction; e.g., setpoint 
changes from on externa! source. 

Control Mode A specific type of control oction 
such os proportionol, integral or derivativa. 

Control System A system in which deliberote 
guidance or monipulotion is used to achieve o 
prescribed value of o variable. 
Note: lt is subdivided into o controlling system and 
o controlled system. 

Control Sys~em, Multi-Eiement (Multi-Variable) A 
Control Action, Feedforward Control action i'1-.. control ~ystsm utilizing input signols derived from 
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two or more process variables for the purpose of 
jointly affecting the action of the control system. 

Control System, Non-lnteracting A multi-element 
control system designed to avoid disturbances to 
other controlled variables due to the process input 
adjustments which are made for the purpose of 
controlling a particular process variable. 

Controller A devlce whlch operates automatlcally 
to regulote o controlled variable. 

Controller, Direct • Acting A controller in which 
the obsolute volue of the output signal increoses os 
the obsolute value of the input (meosured variable) 
increoses. 

Controller, Integral (Reset) (1) A controller which 
produces integral control action only. 
Note: Moy also be referred to as controller, propor­
tional speed flooting. 

Controller, Multi-position A controller hoving two 
or more discrete values of output. 

Controller, On-Off A multi-position controller 
having two discrete volues of output, fully on, or 
fully off. 

Controller, Proportional (P) A controller which 
produces proportionol control action only. 

Controller, Proportional Plus Derivativa (Rote), (PD) 
A controller which produces proportional plus de­
rivative (rote) control oction. 

Controller, Proportional Plus Integral (Reset) (PI) A 
controller which produces proportionol plus integral 
(reset) control action. · 

Controller, Proportional Plus Integral (Reset) Plus 
Derivativa (Rate), (PID) A controller which pr_o­
duces proportionol plus integral (reset) plus deriva­
tiva (rote) control action. 

Controller, Ratio A controller that maintains a 
predetermined ratio between two or more variables. 

Controller, Reverse-Acting A controller in which 
the obsolute value of the output signol decreases 
as the obsolute value of the input (measured vari­
able) increases. 

Controller, Sampling A controller using intermit­
tently observed volues of a signal such as the set­
point signol, the octuoting error signal, or the sig­
na( representing the controlled variable, lo effect 
control oction. 

Controller, Self-Operated (Regulator) A controller 
in which all the energy to operote the final con­
trolling element is derived from the controlled sys­
tem, through the sensing element. 

Controller, Time Proportioning A controller whose 
output consists of periodic pulses whose duration 
is voried to relate, in sorne prescribed monner, the 
time average of the output lo the actuoting error 
signo l. 

Controller, Time? Schedule A controller in which 
the setpoint (or reference mput signol) automoti­
colly adheres lo a predetermined time schedule. 

Controlling System 
l. Of o feedback control system, thot portion 

which compares functions of o directly con­
trolled variable ond o setpoint; ond odjusts a 
manipulated variable os a function of the differ­
ence. lt includes the reference input elements; 
summing point; forword ond final controlling 

elements; ond feedback elements (including 
sensing element). 

2. Of on outomotic control system without feed­
back, that portien of the control system which 
manipulates the controlled system. 

Damping The progressive reduction or suppres­
sion of the oscillatlon of a system. 
Note: When the time response to an abrupt stimulus is 
as fast as possible without overshoot the response is said 
to be "critically damped"; "underdamped" when over­
shoot occurs; "overdamped" when response is slower 
than critica!. 
Damping, Relative For an underdamped system, 
a number expressing the quotient of the actual 
damping of a second-order linear system or ele­
ment by its critical damping. 

Note: a second arder linear system is a system which is 
the product of two second arder lags. 

Dead Bond The range through which an input 
can be varied without initiating response. 
Note: Dead Bond is usually expressed in percent 
of span. 

Deviation Any departure from a desired or ex­
pected volue or pattern. 

Deviation, System The instontaneous value of the 
ultimately controlled variable minus the setpoint. 

Drift A change in the output-input relotionship 
overo period of time. 

Element . A component of a device or system. 
Element, Final Controlling That forward control­
ling element which directly chonges the value of 
the manipulated variable. 

Element, Sensing , The portien of a device directly 
responsive to the value of the measured quantity. 

Elements, Feedback Those elements in the con­
trolling system which change the feedback signal 
in response lo the directly controlled variable. 

Elements, Forward Controlling Those elements in 
the controlling system which change a variable in 
response to the actuating error signal. 

Error The algebraic difference between the indi­
cation and the true value of the measured signal. 
lt is the quantity which algebraically subtracted 
from the indication gives the true value. 
Error, Span The difference between the actual 
span and the ideal span. 

Error, Zero The error of a device operating under 
the specified conditions of. use when the input is al 
the lower range-value. 

Frequency Response Characteristic The frequency­
dependent relation, in both amplitude and phase, 
between steady-state sinusoidal inputs and the 
resulting fundamental sinusoidal outputs. 

Gain, Closed Loop The gain of a closed loop sys­
tem, expressed as the ratio of the output change 
lo the input change al a specified frequency. 

Gain, Dynamic The magnitude ratio of the steady­
state amplltude of the output signal from an ele­
ment or system to the amplitude of the input sig­
nal to that element or system, for a sinusoidal sig­
nal. 
Note: lt may be expressed as a ratio, or in decibels 
as 20 times the log of that ratio for a specified 
frequency. 
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Gain, Loop The ratio of the change in the return 
signo! lo the change in its corresponding error sig­
na! at a specified frequency. 
Note: The gain of the loop elements is frequently 
measured by opening the loop, with appropriate 
terminations. The gain so measured is often called 
thc open loop goln. 
Gain, Proportional The ratio of the changa In 
output due to proportional control action to the 
change in input. 

Gain, Static The value of the gdin approoched as 
a limit as frequency approaches zero. 

Hysteresis When used as a performance specifi­
cation, the maximum difference for the sorne input 
between the upscale and downscale output values 
during a full range traversa in each direction. 

lmpedance, Input The impedance presentad by a 
device lo the source. 

lmpedance, Load The impedance presentad to the 
output of a device by the load. 

lmpedance, Output The impedance presentad by 
a device lo the load. 

lmpedance, Source The impedance presentad to 
the input of a device by the source. 

lndicator Travel The length of the path described 
by the indicating means or the tip of the pointer in 
moving from one end of the scale lo the other. 

Integral Action Rote (Reset Rote) 
1. Of proportional plus integral or proportional 

plus integral plus derivativa control action de­
vices; for a step input, the ratio of the initial 
rote of change of output due to integral control 
action lo the change in steady-state output due 
to proportional control action. 

Note: Integral action rote is often expressed as the 
number of repeals per minute because it is equal 
to the number of times per minute that the pro­
portional response to a step input is repeated by 
the initiol integral response. 

lnterference, Common Mode A form of interfer­
ence which oppeors between measuring circuit 
terminals and ground. 
Note: May also be referred lo as interference, longi­
tudinal; however interference, common mode is the 
preferred term. 

lntcrference, Differential Mode See interference, 
normal mode. 

lnterference, Electrical Any srurious voltoge or 
current arising from externa! sources and appear­
ing in the circuits of o device. 

lnt~rference, Electrostatic Field A form of inter­
ference induced rn the circuits of a device due to 
the presence of an elcctrostatic field. 
Note· lt moy oppeor as common mode or normal 
mode interference in the measuring circuits. 

lnterference, Longitudinal See interference, com· 
mon mode. 

.. 
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lnterference, Magnetic Field A form of interfer­
ence induced in the circuits of a device due to the 
presence of a magnetic field. 

Note: lt may appear as common mode or normal 
mode interference in measuring circuits. 

lr'ltorforence, Normal Modo A form of lnterference 
which appears between measuring circuit terminals. 
Note: May also be referred to as interference, dif­
ferential mode or interference, transverse, however 
interference, normal mode is the preferred term. 

lnterference, Transversa See interference, normal 
mode. 

Linearity The closeness lo which a curve approxi­
mates a straight line. 
Note 1: lt is usually measured as a nonlinearity ond 
expressed as linearity; e.g. a maximum deviation 
b'etween an average curve and a straight line. The 
average curve is determinad after making two or 
more full range traverses in each direction. The 
value of linearity is referred lo the output unless 
otherwise stated. 

Load, Regulation The change in output (usually 
speed or voltoge) from no-load to full-load (ot other 
specified limits). 

Longitudinal lnterference See lnterference, com­
mon mode. 

Loop, Closed (Feedback Loop) A signa! path which 
inciudes a forward path, a feedback path and a 
summing point, and fo~ms a closed circuit. 

Loop, Open A signal path without feedback. 
Modulation The process, or result of the process, 
where.by sorne characteristic of one wave is varied 
in accordance with sorne characteristic of another 
wave. 
Mounting Position The position of a device rela­
tive to physical surroundings. 

Noise An unwanted componen! of a signal or 
variable which obscures the information content. 
Note: lt may be expressed in units of the output or 
in percent of output span. 

Offset The sleady-state deviation when the se!· 
point is fixed. See also deviation, steody-state. 

Operating Conditions Conditions (such as ambi­
ent temperalure, ambient pressure, vibration, etc.) 
to which a device is subjected, but not including 
the variable measured by the device. 

Operating Conditions, Normal The range of op· 
erating conditions within which a device is designad 
lo operote, and under which operoting influences 
ore usually stated. 

Operativa Limits The range of operating condi­
tions to which a device may be subjected without 
permanent impairment of operating characteristics. 

Overrange Of a system or element, ony excess 
value of the input signal obove its upper range­
value or below its lower range-value. 
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Parameter A controlloble or variable choracter­
istic of o system or device, tempororily regorded es 
o constan!, the respective volues of which serve 
to distinguish the vorious specific states of a (the) 
system or device. 

Power Consumption The maximum wattage used 
by a device within its operating range during 
Rloody•atato Diane.l c:ondition. 

Pressure, Ambi(!nt fhe pressure of the medium 
surroundmg o device. 

Pressure, Process The pressure of the process me­
dium al the sensing element. 

Pressure Supply The pressure ot the supply port 
of the device. 

Primary Element The system element that quon­
titatively converts meosured variable energy into 
o form suitable for meosurement. 

Process The collective functions performed in and 
by the equipment in which the voriable(s) is (ore) 
to be controlled. 

Proportional Bond The change in input required 
to produce a full range change in output, due to 
proportional control action. 

Range The region between the limits within which 
o quantity is meosured, received, or tronsmitted, 
expressed by stating the lower and upper range­
values. 

Range, Elevated-Zero A range where the zero 
value of the measured variable, meosured signal, 
etc., is greoter than the lower range-value. 
Note 1: The zero may be between the lower and 
upper ronge-volues, ot the upper range-value, or 
obove the upper ronge-volue. 
Note 2: Terms suppression, suppressed ronge or 
suppressed span ore frequently used to express the 
condition in which the zero of the measured vari­
able is greater thon the lower range value. The 
term ronge, elevoted-zero is preferred. 

Range, Suppressed-Zero A ronge where the zero 
volue of the meosured variable is less than the 
lower ronge-value. Zero does not oppear on the 
scole. 

Range-Limit, Lower The lowest quantity that a de­
vice con be odjusted to measure. 

Range-Limit, Upper The highest quontity that a 
device con be adjusted to meosure. 

Reference Performance Performance ottoined 
under reference operoting conditions. 
Note: Performance includes such things as accu­
racy, dead bond, repeatobility, hysteresis, linearity, 
etc. 

Repeatability The closeness of ogreement among 
o number of consecutiva meosurements of the out­
pul for the some volue of the input under the same 
operating conditions, opproaching from the same 
direction, for full range traversas. 
Note: lt is usually meosured as a non-repeatability 
and expressed os repeatobility in percent of span. 
lt uoes not include hysteresis. 

Reproducibility The closeness of ogreement omong 
repeoted meosurements of the output for the some 
volue of input, mode under the sorne operating 
conditions over a period of time, approaching from 
both airections. 

Note 1: lt is usuolly meosured as o non-reproduci­
bility ond 'expressed os reproducibility in percent 
of spon for o specified time period. Normally, this 
implies a long period of time, but under certoin 
conditions, the period may be a short time during 
which drift may not be included. 
Note 2: Reproduc:ibility includes hysteresis, drift 
and repeatablllty. 
Resolution The degree to which equol values of a 
quontity con be discriminoted by the device. 

Response, Dynamic The behovior of the output of 
o device os o function of the input, both with re­
spect to time. 

Response, Ramp The total (tronsient plus steady­
stote) time response resulting from o sudden in­
crease in the rote of change in the input from zero 
to sorne finite volue. 

Response, Step The time response of an instru­
ment when subjected to an instantoneous changa 
in input from one steody-stote volue to onother. 
Response, Time An output, expressed os o func­
tion of time, resulting from the opplicotion of a 
specified input under specified operoting condi­
tions. 

Sampling Period The time intervol between ob­
servotions in a periodic sompling control system. 

Sensitivity The ratio of o chonge in output mogni­
tude to the chonge of input which causes it ofter 
the steody stote has been reoched. 
Note 1: lt is expressed os a ratio with the units of 
meosurement of the two quontities stated. (The 
ratio is constan! over the ranga of o linear device. 
For o nonlineor device the opplicoble input level 
must be stoted). 
Note 2: Sensitivity has frequently been used to de­
note the deodbond. However its usage in this sense 
is deprecoted since it is not in occord with occepted 
standard definitions of the term. 

Setpoint (Command) An input variable which sets 
the desired volue of the controlled variable. 

Signal lnformotion obout o variable that con be 
tronsmitted. 

Signal, Error In o closed loop, the signal resulting 
from subtrocting o particular return signal from its 
corresponding input signol. 

Signal, Feedback That return signal which results 
from a meosurement of the directly controlled 
variable. 

Signal, Input A signal applied to a device, ele­
ment or system. 

Signal, Measured The electricol, mechanical, 
pneumotic, or other variable applied to the input 
of a device. lt is the analog of the meosured vari­
able produced by a transducer (when such is used). 

Signal Output A signal delivered by a device, ele­
ment or system. 
Signal, Reference-lnput One externo! to a control 

loop which serves os the standard of comparison 
for the directly-controlled variable. 

Signal, Return In o closed loop, the signal result­
ing from o particular input signal, and transmitted 
by the loop and to be subtracted from the input 
signa l. 

Signal to Noise Ratio Ratio of signal amplitude 
to noise amplitude. 
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Signal Transducer (Signal Converter) A transducer 
which converts one standardized tronsmtssion sig-
no! lo another. · 

Spon The algebraic dtfference between the upper 
and lower range-values. 

Summing Point Any point at which signals are 
added algebraically. 

System, Directly· Controlled 'fhe body, proeess, "' 
mach11,l' d>rnctly ~JllldE"d or n slrc>•'lcd by the final 
controlling elemenl to achteve a prescribed value 
of the dtrectly-controlled variable. 

System, lndirectly-Controlled That portien of the 
controlled system in which the indirectly-controlled 
variable is changed in response to changas in the 
controlled variable. 

Temperatura, Ambient The temperatura of the 
medium surrounding a device. 
Note. Allowable ambient temperatura limits are 
based on the assumption that the device in question 
is not exposed to significan! radian! energy sources. 

Temperatura, Process The temperatura of the 
process medium al the sensing element. 

Thermal Shock An abrupt temperature change 
applíed toa device. 

Time, Dead The interval of time between initia­
tion of an input change or stimulus and the start 
of the resulting response. 

Time, Ramp Response The time interval by which 
an output lags an input, when both are varying al 
a constan! rote. 

Time, Rise The time required for the output of a 
system (other than flrst order) lo make the change 
from a small specified percentage (often 5 or 1 O) 
of the steady-state increment to a large specified 
percentage (often 90 lo 9 5), either befo re or in the 
absence of overshoot. 

Time, Settling The time required, following the 
inittation of a specified slimulus to a system, for 
the output to enter and mmain within a specified 
narrow bond centered on its steady state value. 

Time, Step Response Of a system or an element, 
the time required for an o.utput to make the change 
from an initial value lo a large specified percentage 
of the final steady-state value etther before or in 
the absence of overshc.ot, as a result of a step 
changa to the input. 

Time Constant The va,lue T in an exponential re­
sponse ter m A exp (- t /T) or in one of the trans­
form factors 1 + sir, 1 + jwT, 1 /(1 + sT), 
1/(1 + i w T). 

where: 
s complex variable 
t time, seconds 
T time constan! 

J = ..¡-::¡ 
w = frequency, rad/sec 
Note: For the output of a flrst-order (lag or lead) 
system forced by a step or .an impulse, T is the 
time required to complete 63.2 percent of the total 
rise or decay; al any instan! during the process, T 
is the quotienl of the instantaneous rote of change 
divided tnlo the chgnge lo be compi<Jted, In hic¡hrr 
order systents, there is a time constan! for each of 
tite t.rst-order components of the process. In a Bode 
diagram, breakpoints occur al w=1/T. 

Transducer An element or device which receives 
information in the form of one physical quontity 
and converts it to information in the form of the 
sorne or other physical quantity. 

TransmiHer A transducer which responds lo a 
measured variable by means of a sensing element, 
and converts it to a standardized transmission sig­
na! which is a function only of the measurement. 

Variable, Directly-Controlled In a control loop, 
that variable whose value is sensed lo originate a 
feedback signal. 

Variable, lndirectly-Controlled A variable which 
does no! originate a feedback signal, but which is 
related lo, and influenced by, the directly con­
trolled variable. 

Variable, Manipulated A quantity or condition 
which is varied as a function of the actuating error 
signal so as to change the value of the directly 
controlled variable. 

Warm-Up Period The time required after energiz­
ing a device before its rated performance charac-
teristics apply. · 

Zero Elevation For an elevated-zero range, the 
amounl the measured variable zero is above the 
lower 'range-value. lt may be expressed either in 
units of the measured variable or in percent of 
span. 

Zero Shift Any parallel shift of the input-output 
curve. 

Zero Suppression For a suppressed-zero range, 
the amount the measured variable zero is below 
the lower range-value. lt may be expressed either 
in units of the measured variable or in percent of 
span. 

Zone, Dead A zone in which no value of the out­
pul exists. 

CREDIT: Extracted from SAMA Standard PMC20-2-1970 
Process Measurement and Control Terminology, with the 
permission of the publisher, Process Measurement & 
Control Section, SAMA, 370 lexington Avenue, New 
York City, N.Y. 10017. 
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JABLE OF CON1EN15 CONT. 
Pnetunall~ Force-Balance Tcmpcrature 

Tr.lnsnuttcr . . . . . 
OoculllaUC anu Electronic Indicating Tempera-

turc Tr;m5mJttcrs . . . 
J'ncumatic Non-lnchcatm¡; Tcmperature 

1 ransmltter . 
Rrs1stance J\uiiJs . . . . 
Reslstanec•tU•CIII'reJit C'lnnvr,·t~r 
Rcsistance-to-Air Convr1ter 
1bcrroocou pies 

SPEED 
Pncumal.ic Spcrcl Trammitter 
Elcctnc Spced Transnultcrs 

POSITION 
Pneumal.ic Pos1t1on TransmJtter 

ELECTRICAL MEASUREMENT AND TRANS­
MISSION 
Electrical Measurin~ Elcments for a-e Power, 

a-e Current, d-e Current, d-e Voltage, and 
d-e Volta¡;c Ratio . . . . . . 

Converters-EMF-to-Air; Pneumatie-to-Current; 
Current·to-Air; EMF-to-Current . 

848 

849 

849 
850, 851 

U!ll 
851 
852 

B53 
B54 

B'l5 

B56 

B57 

LOAD 

El!! t11• S!r;¡111 Ml'<l"ll in1; Crlls 

DENSI' 

Gas 1 lcnslty l\kasuring Cell 

MOISTURE AND HUMIDITY 
lnuoduclJOn, with Selcctol' Uulde . 
l'syc..hrouwtcrs and 1-I yg1 ometrrs 
Dew l'mnl MeiiSuring Elcmcnts and Aecessoneo; 

PRODUCT ANAL Y SIS 
pll l\lcn~urm¡; Systems ancl Elcmcnts 
ORI','REDOX Mc;¡sunng Systcms arHI Elcments 
'J'u¡lmhty t-.1easurmg System . 
lon-Sclccuve Mcasurin¡; Systcms 
lon-Sdert1vc Measuring Systnn Componcnb 
ConducUv•ty Measuring Cells and D•ckctric 

Mcasurm¡; Cells . . 
Force-Balance Composiuon Dcviauon Trans­

m•tters, Pneumatic and Electronic 
Force-Balance Consistency Transmitter 

TELEMETERING TRANSMITTERS ANO 
RECEIVERS 
Electronic 2-Second Telcmeter System 
Electromechanical 12-Second rrlctax Sv~tem 

1\SH 

859 

j¡(,l') 

llúl 
862, 86) 

B64, B6'l 
B66 
B67 

B68, B6<J 
136'.1 

870 

H71 
R71 

B72, 873 
B71 

PRESSURE MEASUREMENT 

Fig. 89292 Fig. 89625 

Mca~urcmcnt uf gauge prcssurc, ábsulutc prcssurc. 
ancl \ acuum are "11 p;1rt of thc Fo-rboro Total lnstm­
ment Ca¡Ja/nltty . . J..c~ ~ tu rcgulation and control 
in almmt any procc~~ mdu~try. Prcs~urc rncasurc­
mcnt ¡~ "'rd rn all l} re~ uf applicatium 

Thcr e are many ~olut 10m to prcssurc prublcms. 
foxhoro ofTer ~ a wid1· \';,ricty of approachcs dcpcnd­
int; un u~cr rcquircmcnts. !\1casurcmcnt may be 
dircct ur uamrntttc.d. pncumatic ur clcctrunic. Yuur 
apphc;)tJOn may call for a ~implc prcssurc instrumcnt, 
"r )Otl may rcquirc a ~pccial purposc indicator. 

:order or transrnittcr. Foxhoro prcssurc instru-

Fig 89626 

mcnt~ r• m idc a complete 'Circuon of upcrating ranc;rs 
lrom 0-IU mm Hg.ab~olutr to 0-100.000 r~i 

Thc follo\\ mg pagc< ,qJI ~nvc a~ a gl!ldc in ~dccting 
thc particular mqrumcnts tu rncct ~uur apphcation 
rcql!lrcmcnt~ You'll cncountcr such factors a~ 

maxrrnurn opcrating prc~surc~, rangc and span 
lirnits, accurac~, arnbicnt cond1t1ons, ovcrrangc 
lirnlls, transrnl~'oiUn d1qancc. ami pncumatic ami 
electrunic uutput ~1gnal~ 
Your local f<nboru cnginccr will be plea~cd lo 

assist you wlth any spccrfic prohlcrns which apply 
to your particular proccss. 
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SERIES 200 PRIMARY 
ELEMENTS FOR PRESSURE 

Fig. 85137 Cut~way ol lypical prcssure rccorder with spiral­
lypo prossure moasurong elomonl. More !han one elemenl can 
bo housod in mosl standard casos. Universal Rectangular Case 
inslrumonl, shown hcro, conl1nuously rocords up lo lour separata 
moasuromcnls on a single 12·inch charl. 

For pressure measuremenf of process fluids-/rquid or 
gaseous, corrosrve or non-corrosive-al pressure ronges 
from 0-8 inches of water lo 80,000 psi, vacuum ranges 
from 0-20 inches of water fo fui/ vacuum. Connected 
d~rcclly lo process, c/emenfs converf pressure chonges lo . 
mechanica/ mofran which positions--fhrough self-aligning 
bol/ lrnkage-pen or pqinfer, fransmilfer or confroller 
input, alarm confacfs, or a combmafion of lllese-e.g., 
indicating lransmirter, recording confrol/er, efe. 

For unusually corrosive, viscous, or solids·forming 
process flurds, pressure seols ore instal/ed al process tops 
to protecf pr1mary elemcnt. Sealed measuring syslem 
(prrmary elemenf, seal, ond connecfing fubing) is evac· 
uated and solrd-frlled witll liquid medium wllicll tronsmifs 
pressure changes. 

WIDEST VARIETY OF STANDARD PRESSURE INSTRU­
MENTS AVAILABLE Mcchanical prcssurc clcmcnts listcd on 
these pagcs actuate a full linc of standard rccorder, indi­
cator, nnd controller asscmblics dctailcd in Scction A 
pa~cs A34-A43. Same elcmcnts actuate pncumatic anci 
clcctronic prcssure transmittcrs dcscribcd on pagcs B4, 
135 For transmitting pressure mcasuremcnts scvcrill miles 
sec Tclemetenng, pagcs B72, B73 ' 

MATERIAL$ OF CONSTRUCTION SUIT PROCESS CONDI­
TIONS For any operating condition, whethcr corrosive 
fluids, l11gh nmb1ent tcmperatures, fouhng vapors, or ex­
treme ovcrrange, there is ava¡Jable a prccis10n prcssurc 
element fabricated from the best material for the job. 

82 

2 

ELEMENT DESCRIPTION 

A Diaphragm Elcmcnls LargC-'iUI facc-.n ca riiZI· 
phragn1o; for lugh powcr, su~taincd accuracy~ at low 
1ang';~ \Vcldcd scams assurc posttive pwtcc~i4..~ 
from lcakagc, l11gh ovcrrange maq~im. Frce-llo.ai 
ing (fl'ictionlcss)-no bcarang~, pivotH, or opposing 
springs. Assembly's straight-line travel insures uni­
form motion cvcn at limit<; of rangc-thcrcforc, 
linear calibration. 

B Bellows Elements For low prcssurcs. Compact, 
highly accuratc. Bcllows formcd from homogcncous, 
scamless tubing with uniform wall thickncss. Ther­
mally stable Ni-Span C alloy calibration spring. 
Htgh power relative to input pressure 

C Spiral Elements Pivotless, arborlcss construction 
guarantccs fnction-free motion with accurate, uni­
form respome-even to the smallest•pressure changcs. 
Long, spirally-formed Bourdon tube, large in cross­
scction, provides abundant power and uniform mo­
uon for rehable measurcment in the medium ranges. 

D Helical Elemenls Correct relationship bctwcen 
cross-<;cction and length of hclically-formed Bourdon 
tube, togcthcr with pivotlcss, arborlcss construction, 
assures ample motion with low material stress for 
accurate, sustaincd performance in the higher ·pres-
sure ranges. ¡ 

E Heavy Duty Helical Elements For vcry high prcs­
sures, continuously fluctuating pressurc<;, ancl othcr 
hcavy-duty applications. Multi-coil const1 uction 
reduces metal stress, permits grcater \~all thickncss 
for long life with hir;h safcty factor. 

F Absolute Pressure Bellows Elements One bcl­
lows clemcnt, conncctcd to process, oppo~ed by a 
~ccond which has bccn cvacuated ancl sealed. Thus 
all mea<;uremcnt<; are referenccd to absolute zcro, 
tompcn,<lted for altitudc and barometric fluctuations. 

G Absolute, Double Spiral Elements For absolutc 
pr~cs~ure mcasurcmcnt. Pivotlcss, arborlcss con­
struction r;uarantce<; friction-frce mouon with unt­
form, accurate response. Onc spiral clcment is 
ronncctcd to proc:css ancl is directly opposecl by 
second spiral clcmcnt which has becn evacuated 
and sealecl. Thcrefore, all measurements are rcfcr­
cnccd to absolute zcro, compensatcd for nltitucle and 
b:1Jometric fluctuations. Mcasure ranr•cs ab<J\'e thc 
capability of Absolute Prcssure Bellows "'Elemcrrt. 
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Fig. 85498 

Fig. 85139 

ELEMENT 

DIAPHRAGM ELEMENTS: 
3-inch, eu-Ni-Mn 

BELLOWS ELEMENTS· 
Brass 

B Type 316 SS 

ELEMENT CROSS REFERENCE 

PRESSURE 
RANGES 

0-8 lo 0-40 
lnchea of water 
O·AO lnchea of 
water lo 0-5 psi 

O· 1 00 inches of 
water lo 0-25 psi 

0-4.5 lo 0-29 psi 

VACUUM 
RANGES 

Not Avoiloble 

o. 40 to 0-140 
lnches of water 

0-10 lo 0-30 
•nches Hg 
Not Apphcable 

OVERRANGE 

2 psi 
10 psi 
25 psi 

30 PSI 

60 psi 

EXPANDEO 
SCALE RANGES 

Available 

Avallable 

Available 

Avallable 

.3 

COMPOUND 
RANGES 

Nol Available 

Availoble 

Not Available 

Nol Ava•lable 

EUCT~OIIIr. 
COHSOTROL 

INSTRUMEitTS 

UNIVF R>ll U>E 
lNSTRIJMI HTS 
HECTHONIL 

PHEUMAIIC 
COHSOTHOl 

IHSIRUMEH TS 

UHlVFRSAI rASE 
INSIRUMEHIS 

PHEUMAIIC 

SPECIAL 
PURPOS[ 

INSTRUMENIS --------------------------------------------------------------------------
SPIRAL ELEMENTS: 

Bronze 

Beryllium-eopper 

Ni-Span e Alloy 
e 

F•g. 85140 
Type 316 SS 

HElleAL ELEMENTS: 
Branze 

B~eryllium-eapper 

Ni-Span e Alloy 

D Type 316 SS 

HEAVY DUTY 
HElleAL ELEMENTS: 

~:ru:ItJ~.¡JJ.I.~.~ E Type 316 SS 

Fig. 85142 

~~·< ~ ·- ' . .-e ABSOLUTE PRESSURE 
- ,•\\'.1" BELLOWS ELEMENTS: 

,'"1\\\l\\' Bross 

Fig. 85143 

F Type 316 SS 

G 

ABSOLUTE, OOUBLE 
SPIRAL ELEMENTS: 

Bronze 

Beryllium-eopper 

Ni-Span e Alloy 

Type 316 SS 

0-10 lo 
0-200 psi 

0-10 lo 
0-200 psi 

0-10 lo 
0-200 psi 

0-12 lo 
0-200 psi 

0-201 lo 
0-400 psi 

0-201 lo 
0-6000 psi 

0-201 lo 
0-6000 psi 

0-201 lo 
0-6000 pai 

0-75 lo 
0-30,000 psi 

0-40,000 lo 
0-80,000 psi 

0-100 mm Hg 
la 0-35 psia 

0-125 mm Hg 
lo 0-35 psia 

0-40 lo 
0-100 psia 
0-40 lo 
0-100 psia 
0-40 lo 
0-100 psia 
0-40 lo 
0-100 psia 

0-20 lo 0-30 
inches Hg 

0-20 lo 0-30 
inches Hg 

0-20 lo 0-30 
inches Hg 

0-25 lo 0-30 
inches Hg 

Nol App~cable 

Not Apphcable 

Not Applicable 

Not Applicable 

Nol Applicable 

Not Applicable 

Not Apphcable 

Not Applicable 

Not Applicablc 

Nol Applicable 

Not Applicable 

Nal Applicable 

28 pSI 

360 psi 

36 PSI 

400 psi 

22 psi 
400 PSI 

32 psi 
320 psi 

260 psi 
500 psi 

316 psi 
8000 psi 
336 psi 

7200 psi 

425 psi 
8000 pai 

400 psi 
30,000 psi 

80,000 psi 

50 psia 

35 psia 

0-65 pSIO lO 
0-100 psio 
0-65 psio lo 
0-215 psio 
0-65 psia lo 
0-210 psia 
0-45 psia lo 
0-155 psla 

Available 

Available 

Available 

Available 

• 
Available 

Ava•lable 

Available 

Available 

Available 

Avallab1e 

Available 

Available 

Avoiloble 

Avoiloble 

Available 

Avai1able 

Ava•lable 

Ava1lable 

Ava•lable 

Ava.lable 

Available 

Available 

Avallable 

Available 

Nat Applicable 

PAN ELS & 
CABIHliS 

DIGITAL 
SYSHMS 

'JJÜ!11l· ...., ___ , 
HOW 

LIOUID lEYEL 

TEMPERAIURE 

Not Applicable SPHO. 

Nol Applicable 

Not Applicoble 

Not Apphcoble 

Not Applicable 

Nat Applicable 

Not Applicable 
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MODEL 45 PNEUMATIC 
INDICA TING TRANSMITTER 

(;• 

Fig. 85146 

Universal-design fransmiHer wifh high inpuf-to-oufpuf 
occurocy. lndicofes and fransmifs meosuremenf of fhe 
four moior proc~ss variables, pressure, temperofure, flow, 
lrquid level as wel/ os dew point cnd position. Colibrotion 
is within ±0.5 percent of fui/ scale. Transmifters offer 
uniform physical charocferisfics, same operofing feofures 
ond co/rbrofion procedures, regord/ess of fhe measured 
vorroble. Uses standard Foxboro mechonicol meosuring 
elcmenfs. Avorlable in ronges ond co/rbrotions fo meet 
al/ opp/icohons (see e/emenf ronges on pages 82, 83}. 

User benefits include reduced spare parfs invenfory, 
simple design, lower inifia/ cost, low mainfenance, ond 
srmp/rfred personnel training. 

Model 45 fransmilfers witl improve planf efficiency by 
ossurrng hrgh accurocy ond better over-ol/ loop per­
formance. 

VERSATILE AND COMPATIBLE Accommorlatrs 
~tandard Fo...:uoro mcch;mical measuring elcments 
fur \\ 1de 'c1ncty of process apphcations as descnbcd 
a buve. Elcmcnts can be mtcrchanged dependmg 
upon tanc:e requiremcnts, overrange limits, ambtent 
cumlttions, and othcr detcrmming factors. Trans­
mib 10 qandatd Fu,boro ltnivers<~l case or pncu­
lll<ltic CONSOTROL rccch ers located up to severa! 
humh ed fcct away. lnstrument case can accom­
morlate single or dual elcctric-contact alarm unit 
mchtdtn~ plug-in loí!d rclay. Pneumatic alarms 
ill'o a\atl.lhle. 

EXCELLENT TEMPERATURE STABILITY Less than 
onc prrccnt zcro ~hift per 100 F. Low ambicnt 
tempcr,ttm e effcct, comhin('d \\ tth smtained bcnch­
('altbratcd accuraq a~~ure' hrtter operating accuracy. 

CONTINUOUS INDICATION Ditcct actuatcd pointcr 
fur contmuous imhcatmn C\Tn on loss of air supply. 
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4 
Pcrmits checking variable during manual control 
under emergency conditions. 

DEPENDABLE, ACCURATE Output signa!, as wcll 
as indication, calibratcd to ±0.5 percent uf fui! 
scale measurement. 

HEAVV~DU'i'V, WDA'í'i1ERPROOP CAse lkcp-Jrawn 
stcel with unbrcakable polyester cover. Ea,.,ily ac­
commodates pncumatic or elcctric alarms. 

EASY TO READ Highly visible scale with fluorcs­
cent red pointe,r. Provides long distance rcadability. 

INTERNALLY-MOUNTED AIR RELAY Ca~c is con. 
stantly purged wtth filter-cleaned dry air, keeping 
interior of case free from dust and fouling vapors. 

PRESSURE APPLICA TIONS 

For indicating ond transmiffing pressure measuremenls 
belween O to 1 O rnches of water ond O lo 80,000 psr; 
or O fo 30 inches of water and fu/1 vacuum. * lndrcates, 
with fluorescent red pointer, on 6-l /8-inch sea/e. 

Pressure meosurements ore oblorned from standard 
mechanrcal pressure elements lisled on pogcs 82, 83. 
Transmitter unit, operofing from 20 psi air supply, con· 
finuously converfs posifion of meosuring element to lmearly 
proportionol 3- 15 psi srgnal. Transmits to pneumofrc re­
ceivers up lo severol hundre~ feef from point of: meas­
urement. 

•rressure, vacuum, or compound ranges from O to1'o.3 to 
O to 3.0 inches of water also available. .,\-

SPECIFICA TI ONS 

Accuracy ±0.51percent of full scale. 

Output Srgnal Either 3-15 psi or 0.2-1.0 kg per cm2• 3-27 psi 
avatlable at shght addit10n. 

Aor Supply 20 psi. 

Case Hcavy gauge drawn stcel. Green, bakcd tcxturcd, vmyl 
corroston rcsi~tant fintsh. 

Cover Grecn, fiber glass rcmforred polyestcr. 1 ongue-and­
groovc gaskctcd, weathcrproof 

Dimensions (mch!'~) 9-1 /8 W x 1 1-1/8 H x 4-7/8 D. 

Scale Eccrntrir, 6-1 /8-inch dferttve lcngth Ulack numerals 
ami kgcnds on whitc background. Red fluorrsn~nt pmnter. 

Mounting Umvcrsal brackct for surfare or 2-mch ptpe. 2-inch 
yoke for flow tr,msmittcrs. Flush mountmg avatlable. 

Connedions Process measurement: pressure or temperature­
bottom of case. Flow-taps on elcment hody. Pneumatic 
supply and output: bottom, tapped for 1/4 NPT. 

Elements: ~re pages R2, R3. 



MODEL 44 PNEUMATAC 
INDICA TING TRANSMITTER 

Fig 85145 

For measuring and transmilling pressure measuremenls 
berwcen O lo 30 inches of water and O lo 6000 psi; or, 
berween O lo 30 inches of water and O lo 30 rnches of 
mercury (vacuum). lndicales, with fluorescent red pointer, 

1-l/8-inch scale. 
.'ressure meosurements ore obtained from standard 

t 
mecl~anrcol pressure elements described in dcloil on pages 
82 cnd 83. Trcnsmitter unit, operating from 20 psi air 
supply, continuously converts position o( measuring 
element lo linearly proportional 3-15 psi signol. Trans­
mits lo pneumalic receivers-recorders, controllers, or 
rnd~eclors-up lo several hundred feet from point of 
meosurement. 

±0.75 PERCENT INPUT-TO-OUTPUT ACCURACY 
AT ALL RANGES At high prcssurcs to 6000 psi and 
m lo\\ t.mgcs do\\11 to 0-30 inches of \\atcr. 

COMPACT, LOW COST TRANSMITTERS The per­
fcct ,oJution for many pressurc mcasuring problems. 
Small-rasc. ficld-mounted, all weathcr transmitter 
uses same durable, responsive pr~ssure elements as 
in lar~cr, more expensi\"c instruments. 

SPECIFICA TIONS* 

Output Signal 3-15 psi. 

Supply Pressure 20 psi. 

Ma11.imum Bleed Rote 0.2 sdm. 

... ,n Range, see clements, pages 82, 83. 

l· 'tt 'W:l.... J d ~ $ o 

Case Rectangular. Decp drawn steel. Fibcr gla'3 rein­
forced green polyester cover, gasketed. 

Dimensions 5-13/16 W x 10-1/8 H x 3-tt /16 D. 

Mounting Universal bracket supplied for mounting on 
surface or on 2-inch pipe. 

Connections Prows prmure bouom oC case, 1 /4 NPT 
female for 0-30 inches of water to 0-2000 psi; 1/2 NPT 
male for 0-2001 to 0-6000 psi. Air supply and oulpw 
bottom of case tapped for 1 /4 NPT. 

Scale Ecccntric; 4-1 /8-inch. Fluorescent red pointer on 
white face with black figures and graduations. 

MODEL 44/BP PRESSURE TRANSMITIER 
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Fig. 87872 

fconomiccl cnd occurcte means of meosuring and trans· 
mrrtmg pressure measurement where no indication is re­
qurred. Operales in ranges as low es O lo 8 inches of 
water and as high as 6000 psi. Uses scme pneumolrc 
components and mechcnrcof elemenls as Model 45 lndi· 
coling Transmrlter. Hes scme performance characferislics. 

VERSA TI LE ANO COMPATIBLE Mcasuring clements 
can be easily intcrchanged to mect new range require­
ments. Transmitter is compatible with .pneumatic 
CO!IOSOTROL instrumentation. 

ST ABILIZED DESIGN for low ambient temperature 
error factor. 

DEPENDABLE, ACCURATE within ±0.5 percent of 
~cale, input-to-output. 

WEATHERPROOF, COMPACT Steel-case instrument 
is dec;igned for ficld mounting. Mcasures 5-13/16 H x 
8-1/8 w X 4-1/ lb D . 
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ELECTROHIC 

MODEL 631 ELECTRONIC CONSOTROL 
PRESSURE TRANSMITTER 

6 
LOW AMBIENT TEMPERATURE EFFECT Te m pe• a turc­
stable elcments available for nearly all variables tu 
mate with tcmperature-stabdized clectrical com­
ponents. Ambient temperature cffect, excluclinl!; 
measuring elements, is les~ than 1 O pt;rcent pcr 
100 F variation. 
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Fig. 85147 

One of lhe Model630 series of electronic CONSOTROL 
molion-lype indJCalmg transmiflers. Model 630 frans­
mrflers measure and transmit pressure, femperafure, flow, 
lrqurd level, drfferentral pressure, positron and other 
variables wilh standard foxboro measuring efements. 

Solrd-state maíntenonce-free transmifler operates from 
115 volt a-e supply to convert motion of measuring element 
fo lmearly proporfronal J0-50 ma d-e srgnal. Transmrts 
over ordmary unshrelded leads fo elecfronrc CONSOTROL 
recervers up to severa! thousand feef from point of 
measuremenf (or mora wrth felemefermg ). lnsfrument 
operafron and calrbratron are mechamcally simrlar and 
elecfrrcally rdentrcal for all measurements. 

HIGH INPUT-TO-OUTPUT ACCURACY All Model 
630 transmitters are accurate within ±0.5 pcrcent 
of full scalc valuc. 

HIGH LINEARITY EAicicnt D} naformer transducer 
in tr<1n~rmttcr rccch-cs angular motion of primary 
clcmcnt, p1 oducmg ncccssary signa!. Rug¡;cd, lam­
inated magnctie corc conccntrates large amount of 
flux across small, curved air-gap. Motion is confined 
to light-\\ cight copper loop within a ir-gap, rotating 
through approximatcly 25 degrcc are, thus maintain­
ing angular motion from clement transformer. This 
diffcrcntial transformer providcs truly linear and 
steplcss clcctrical output. 
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UNSURPASSED VERSATILITY In addition to wide 
choice of measurablc variables, transmitter is capablc 
of an unlimited \'ancty of functions. Can have 
widc variety of alarm or on-off control contacts. 
May be field or panel mountccl. 

EXCELLENT LEGIBILITY Fluorcscent red pointcr with 
black-on-whitc scale easily rcad up to 30 fcet away. 
Pointer powered dircctly from mcasuring clcmcnt, 
insuring continuous indication cvcn undcr powrr­
failure. 

Model 63J* Pressure Transmrtter indicates and transmrts 
pressure measuremenfs between O fo JO inches of water 
and O to 80,000 psi; or O fo 30 inches of water and full 
vacuum. ** Pressure measurements obfaíned from stand­
ard foxboro mechanical pressure efements shown on 
pages 82, 83. 

1• 
•othcrs m Modcl 630 series in~illde Model 632 flJr tcmpera-
ture, Models 633 and 637 for fiow and liquid levcl, Modcl 
for pos1t1on. 

V • 'Pressure, varuum or compound rangrs from O to O 3 to 
O to 3 inches of water also availablc. ' fJ 

SPECIFICATIONSt 

Output Signa! 10 to 50 ma d-e (into 600 ohms ±10 O 
pcrcent). 

Power Supply 115 volts ±10.0 pcrcent. 

Case Heavy-gauge drawn steel, weathcrproof 

Cover Fiber glass-reinforced polyester, gaskcted. 

Scale Eccentric with fluorescent red pointcr. 

Dimensions 11-3/8 H X 9-1/8 w X 7-5/16 n. 

Mounting Surface, flush or pipe. 

Connections Pressure, 1 /4 NPT up to 2000 psi, 1/2 NPT 
for higher pressures. Electrical, 18-inch S-conductor cable 
through 1/2-inch conduit hub bottom of ca~e. 

Weight 20 pounds net (approx.) 

tFor prcssure ranges, see elements, pages 82, 83. 
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FORCE-BALAt~CE PRESSURE TRANSMilTERS 
ELECTROIIIC 
COti>OlRUL 

IHSlRUMEIHS 

EXCEPTIONAL ACCURACY Accuracy of force-
Jee transmlltcrs is a pcrccntagc of span, not of 

11 _ .mum reading. Narrow spans may be clcvatcd 
tcJ 1000 pcrcent of thc span. A typical elevated span 
at 2000 to 2200 psi ~ivcs accuracy within 0.1 percent 
of opcrating p1 es~ me. 

SPANS ARE FULLY ADJUSTABLE TOA 10:1 RATIO 
\11thm thc -,p;-~n hn11ls of cach scn~mg clement. 

TRUE FORCE-BALANCE SYSTEM Truc force-balance 
mcasu1mg dcmcnto;-lcss than 0.010 of an inch mo­
uon --and an e\.cellent force-balance transmittcr 
mcrhan1sm. Vntually no motion, ncgligihlc hystcrc­
m, \ i1 tualh 110 dcad-band, no wcar, 110 pcriodic 
rhccking ami rcad.Justing. 

IDENTICAL INSTRUMENTS, ST ANDARDIZED CALI­
BRATING TECHNIQUES There are two standard 
transmittcrs-pncumatic and clcctronic. Within each 
of thcsc families only the sensing capsulcs (bclow) are 
diiTercnt. Fcwer back-up transmzllers. Only one calzbra­
twn /11ocedwe. 

1 
!· 

E)l.lREMEL Y SENSITIVE CAPSULE Dead band is less 
tha11 0.05 percent of span. 

HIGH OVERRANGE PROTECTION To 133 pcrccnt 
uf fui! opcrating prcssurc, with hcavy-wallcd capsulc 
uscd in compres~ion. 

Fig. 85678 Sensing Capsule for Model 1 IGM TransmiHer 

f -
1 

!'~ 1 
t·' j 

1

.1 

}j 1 
" 1 

~ :' J 

'i 

ATMOSPHERIC 
YEH1 

Fig. 89629 Modal El IGM 
Electronic CONSOTROL Pres­
sure Transmitter. 

Fiv. 87874 Model IIGM 
Pneumatic Pressure T ransmitter. 

Fig. 85677 Seclional View of PneumaHc 
Force-Balance Pressure Transmitter. 
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Fig. 85553 Model IIGM Pressure Transmifter. 

Measures and transmits pressures from - 15 to 3000 psi 

with" accuracy of 0.5 percent of spon. s~nsrng e/ement 

is o thiclc-wolled capsule which has o total mofton of less 
than O. O 1 O of on inch for full spon, grves overronge 

protection to ot leost 150 percent of full operating pres· 
sure. The tronsmrtter mechonrsm converts the change in 

force exerted by the sensing element to o proportronol 

3-15 psi signa/ which is fronsmrtted to pneumotrc re· 

ceivers up to severo/ hundred feet from point of meosure­

ment. The combinotion of element ond transmitter 
has o truly outsfonding sensitivity and high overronge 

protection. 
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EXCEPTIONAL ACCURACY Elcvation fealure allows 
typical ranges of 300-325 psi with accuracy of ± 0.21--\ 
psi or 2500-2700 psi with accuracy within 1.75 psi-'' 
t/111 r.r wi/11111 0.07 pm:c111 f!l jrt/1 pm.wrfl. ., 

HIGHLY ELEVATEO SPANS Zcro elevation tn 1250 
pcrccnt of span is obtainablc within range limits of 
capsule. 

EASY RANGE .CHANGE four intcrchangcaulc :316 
stainlcss stcel sensing capsulc~ covcr spans Jrom 0-25 
through 0-2000 psi. Capsulc range limits ovcrlap, 
allowing choice for applrcation flcxibdity. 

SIMPLE ANO CONVENIENT SPAN ANO ZERO 
ELEVATION AOJUSTMENTS Spans are continuomly 
adjustable to a 10: l ratio within the limits of ea eh 
sensing elcmcnt. Zero elevc!tion is continuously 
adjustable within the limits of each capsule. 

INSTRUMENT VERSATILITY ANO STANDARDIZED 
TECHNIQUES Changing thc elcment changcs the 
rangc-one transmitter mcchanism. Fewer back-up 
transmitters. Only one calzbralzon procedure. 

SPECIFICA TI ONS 

RANGE SPAN 
CAPSULE LIMtTS LIMtTS 

A -15 lo 350 psi 25- 250 psi 

8 -15 lo 750 psi 50- 500 psi 

e -15 lo 1500 psi 1 00-1 000 psi 

o -15 lo 3000 psi 200-2000 psi 

Repeatability O 15 pcrccnt of span. 

Accuracy ±0.5 percent of span. 

Deod Bond O 005 perccnt of span. 

Output Signa! 3-15 psi or 0.2-1.0 kg/cmJ. 

Air Supply Pressure 20 psi. 

MAXIMUMt. 
OVERRANGB 

PRESSURE JI 

500 psi 

1000 p~i 

2000 p~i 

4000 p~i 

Dimensions (lnchcs) 9-3/4 H x 4-3/4 W x 4-1/4 D. 

Body 316 ~tainlcss stccl. Cover Coatcd c.tst ¡¡luminum. 
Elemerrt ami all wettcd parts 316 stainlcss stcel, wtth srlilone 
rubbcr "0''-ring gaskets. 

Mounting Transmittcr vcrttcal on bracket for 2-inch hon· 
zontal or vertical pipe. 

Connections Process 1 /4 NPT or l/2 NPl fcn~<~le. , J¡r 

tapped for 1 /4 NPT. 



AND TRANSMISSION 

/O 
Pi~ tUf,lA iU C AGSO lUí' t PRESSU RE TRAf~SMITTERS 

ese force-balance lransmillers measure obsolule 
p1 .:$Surc from 0-10 mm Hg absolule lo 0-350 psi ab­
sofule, in spans from 10 mm Hg absofule lo 250 psio. 
,t.leasurcmenl ls lransm/lled by CJ proporllonuJ 3-JS p•l 
ugnal lo pneumol1c CONSOTROL rece1vers localed up 
lo severo{ hundred feel away. This broad speclrum of 
obsolule pressure measurmg capabi{,fy is occomplished 
by lhree lransnullers, Models 1lAH, 1lAM, ond 1lAL. 

JlAH handles lhe highesl range copabililies. lt is 
ava¡/able wilh absolule pressure spons of 25 lo 250 
ps~o, futfy adjuslobfe lo range /imits of capsule. 

JIAM can be provided wilh spans from 40 lo 1520 mm 
Hg absolule (30 psio) by means of lwo inlerchangeable 
capsules. Med1um range capsule limits are 0-40 lo 
0-400 mm Hg absolule, and lhe high range capsule 
(1mlls ore 0-37 5 lo 0-1520 mm Hg absolule. 

JIAL has lhe /owesf range copabitily. lt can be fur­
mshed w1lh pressure spans from 10 to 40 mm Hg ab­
solule (l. 5 psi o). 

Foxbora Absolule Pressure Transmiffers enjay a wide 
vanely of applicalians. Narrow spon cal1bralion and 
zero elevalion fealures make lhese lransm1llers ideal for 
measuremenls on low pressure fraclionaling columns, 
evaporolors, vacuum cryslollizers and degassing syslems. 

EXCEPTIONALLINEARITY, REPEATABILITY, DEAD BAND ANO DE· 
p•""'ABILITY Thcsc quahttes are mhc1 ent wnh Foxboro 

llalancc dcsign and construction. I.ack of motwn 
pcrmJt~ u~e uf corrosion-res1stant 316 stainlcs.~ diaphragm clc­
mcnt-" 1thout h} stcrcs1s efTcct usually encountc:rcd w1th tlns 
matcnal Thr clcment, heart of thc mcasunng systcm, ~~ made 

"llh ''atchmaJ..cr prcc1sion for utmost rehab1hty under all 
proccss cond1tions. 

HIGH OVERRANGE PROTECTION Modcls 11AM and 11AL 
srnsmg clcmcnt and bacJ..mg plate have matching convolu­
tions to providc support when overranged. Modcl 11 AH 
has a hca,y-\\allcd, all wclded 316 stamlcss bcllows wh1ch 
pro•¡dcs ovcnangc prqz;ectlqn to 15 times mmimum cah­
bratcd span. 

WIDE RANGEABILITY Spans are fully adjustable to prO\ 1de 
"Ídc rangcability in a smgle instrument. Fe\\er standby 
transmJtters are rcqu1red. 

EXCEPTIONAL ACCURACY AT HIGHLY ELEVATED SPANS Narrow 
•pans may be adjustcd to maximum hm1ts of capsulc This 
prrrmts na¡·row span cahbrations around mcasurcd valuc . 
. \ccuraL r rcmams a function of cahbrated span. 

DESIGN SIMPLICITY ADDS VERSATILITY This 1s thc widcly ac­
ccptcd, rchablc d/p Ccll Transm1tter mechanism Only onc 
cahbratJon proccdurc for entirc linc of force-balance trans­

lllltters for pressurc, flow or hquid leve! mcasurcments. 

lONG CAPSULE LIFE Scaling is pcrformcd, after evacuation 
1 mKrons, by ncw clcctron bcam welding tcehniquc. 
!-._ .Jd climinatcs all impuritics in capsulc rcfcrcnce chamber. 

'¡~ 
) 

fj 
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Fig. 85579 Model IIAM 
Medium Ranga Transmitler 

Fig. 85578 Model IIAH 
High Range Transmitter 

M O DEL S 

Repealabiloly 
(on % of span) 

Accuracy 
(in % af span) 

Dead Bond 
(in % af span) 

Fig. 
Low 

85580 M o del IIAL 
Rango Transmitter 

SPECIFICATIONS 

11AH 11AM 

0.15% 0.10% 

±O. S% ±O.S% 
al typical 

ronges 

0.005% 0.05% 

Max. Overrange 375 psia 150 psi 

Outpul Signa! 3-15 psi. 

Ambienl Temperatura limils -20 F to +250 F. 

Air Supply 20 psi. 

Air Consumption Normal rclay blccd ratc O 5 scfm. 

11Al 

better than 
0.5% 

±1.0% 

0.05% 

SO psi 

Mounting Bracket for 2-inch pipe. Cahbrated for \'ertical 

mounting. 

Welght 11AH, ca. 10 lbs. t lAM, ca. 19 lbs. 11AL, ca. 30 lbs. 
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P iJ EUiuiAYIC FORCE·BA LANCE PRESSURE TRANSiwÜTTERS 

MODEL 11GL PNEUMATJC PRESSURE TRANSMITTER 
Mea sures and t1 ansmll~ prc<;sUI es from -15 to GO p-;i 
¡11 ~pans of 1 U to GU p~i. with ovcrrangc protcclion 

10 100 psi ami zcw ckvation to 500 percent uf span. 
Scnsing ele m en t is IJcllows-shaped, hcavy-wallcd, 
all \\cldcd; chUlee uf btonze or 316 stainless-total 
motion is lc~s t han O O 1 O of an in ch. lt is flexure­
rouplcd to tll(" tran~mittcr mcchani~m, which ¡, thc 
~me as in thc Modcl 11 G M Tramnutter dcsc11 bed 
on thc ptcccchng ,pagc. 

MODEL llGH PNEUMATIC PRESSURE TRANSMIT­
TER Zcro may be clcvatcd to 500 perccnt of span 
within thc rangc limits. The scnsing· elcmcnt is a 
hcavy-wallcd "C" Bourdon tube, all welded; NiSpan 
C. Because thcrc is virtually no motion, there is 
\'irtually no dcad-band, ncgligiblc hystcresis. Trans­
mitter mcchanism is thc same as in thc l\'lodcl JI 
GM Transmittcr dcscribed on prcceding pagc. 

MAXIMUM 
RANGE LIMITS SPAN LIMITS OVERRANGE 

PRESSURE 

O lo 6000 psi 1 000 lo 6000 psi 9000 psi 

O lo 12,000 psi 2000 lo 12,000 psi 18,000 psi 

MODEL 11 DM PNEUMATIC PRESSURE TRANSMIT-. . 
TER Scnsing clcmcnts and transmtttcr mcchani<;m 
are thc samc as in thc Model IJG:t\1 Ttansmittcr on 
prcccding page. 

MAXIMUM 
SPAN MAXIMUM STA TIC 

CAPSULE LIMITS DIFFERENTIAL PRESSURE 

-------- -------

A 25 lo 250 psi 350 psi 375 psi 

B SO lo 500 psi 750 psi 750 psi 

e 100 lo 1000 psi 1500 psi 1500 psi - ---------- ----------
D 200 lo 1 500 psi 1500 psi 1500 psi 

Fig. 87864 Model IIGL 

1 

¡ 

Fig. 87865 Model 11 GH ~ 

Fig. 87866 M o del 1 1 DM 
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PREFACIO 

La mtenc1ón de este articulo es da1 
las Ideas fundamentales en cuanto a la 
práctica aue se s1gue para medidores 
diferenciales No protende ser éste un 
estudio exhaustiVO en la matena, smo 
una or1entac1ón d1r1gida principalmente 
a la industria que se encuentra actual­
mente transformando sus sistemas de 
combustible liquido (combustólcol. por 
gas. 

1.-J~TJtoDUCCION 

Entre los medidores llamados mfe­
rencialcs encontramos clasificados a los 
medidores diferenciales de presión. En­
tendiéndose por med1dor inferenc:aJ. 
aquél de cuyos principios de medición 

Principios ~~eme~ia~es ~~0 d~~eau c®~rnar 
su em~~eo en ~a Fv1e~~~ÜÓüi de ~~u]os 

se mf1ere e de ahi el nombre¡ el resul­
tado fmal. 

El med1dor d1ferencml de presu:n se 
1denllf1ca por la caracterist1ca de qu~ 
su elemento pnmario crea una dife­
rencia o caída de pres1ón que depende 
de la velocidad y dens1dad del flmdo. 
Esta d1ferencm es medida por un SP· 

gundo elemento, llamado secundariO 
Muy diversos t1pos de elementos pr•­

manos han s1do usados para producir 
la diferencial de presión, pero Jos más 
comunes son: 

al Ln Placa de Orificio 
bl Ln Boqllllla o Tobera· 
el El Tubo Venturi 

Las s1gmentes lineas están dedJ('adns 
solamente al elemento pr1mano y :.;us 
accesor1os. 

11.-IIISTORIA 

Para darnos. una 1dea de lo re('Jente 
que es este tipo de medtctón. pocler.1os 
menc1onar que, aunque se llene noti­
cia de que en el ttempo de Jos Césares 
en Roma. se usaban restricciones pa­
ra medtr el agua en las casas, no fue 
smo hasta el s1glo XVII que se empe­
zaron a desarrollar las bases teóricas 
para el disefio de los modernos medi­
dores diferenemles. A su efecto concu· 
rrieron muchos mvestigadores, entre 

INGENIERIA PETROLERA 
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los cuales Benedelto Castelll y Evan­
gelista Torncelll conduJeron al pnnci­
Pio de que: el gasto (volumen o peso 
por unidad de tiempo) era 1gunl a la 
velocidad por el área. y que el flujo 
en una restncc1ón era fuuc1ón de la 
ralz cuadrada de la calda de pres1ón 
producida. 

El 12 de nov1embre de 1732. Henrt 
Pltot prcaontó su ootudlo httltultido 
"Descripción de un mecamsmo para me· 
d1r la veloc1dad del agua cornente y 
la velocidad en rec1p1entes". Poco más 
tarde, en 1 i38, Juan Bernoullí desarro· 
lla su famoso teorema en el cual se 
b:J.San las ecuaciOnes h1draüllcas para 
medidores d1ferenc1ales. En 1797 G1o· 
vani Batista Ventun, publica el resul· 
tado de su trabajo sobre los prmc1p10s 
bá!11cos de mcd1c1ón en el tubo llamado 
Vcntur1, y a prmc1p10s del s1glo XVIII. 
Gcovam Polent trabaJa con éx1to en 
,:os med1dores de onf1c1o. 

111.-PRI:IIEROS USOS 
CO:"\IERCIALES 

Por vez pnmera en el añ:> de 1887, 
Clcmens Herschel, haciendo uso del tra­
baJo bás1co de Ventur1, desarrolla la 
apllcac1ón comerc1al del tubo Ventur1. 
probando ser éste un med1o b:J.stante 
práct1co y económico para med1r gran· 
des volümenes de fluJO Sm embargo. 
como la ecuac1ón desarrollada de las 
leyes que s1gue la med1c1ón de gases 
en este tubo y que son las de expan· 
s1ón ndmbállcn, resultaban muy com· 
pheadas y poco práct1cas para aphcar· 
se más ampliamente a la med1c1ón co· 
merc1al del gas, traJo como consecuen­
Cia c1ertas objeCiones para su uso. 
nparte del hecho de que no ex1st1an 
mediOs más acccs1blcs para la medl· 
·:lón de grandes volümenes de gas na­
tural Esto condujo en el año de 1900 
a la mvco;t¡gac1ón de la apl1cac1ón dP 
la placa de onf1c1o como elemento de 
med1c1ón ct:merc1:il. obleméndose resul­
tadcs má~ 'iatlsfactonos no solamente 
para gas smo para muehas otras apli­
L.ILIUIILS m<lustnales más 

1\ .-IIISTORI.\ llEL :"\IEDIDOR 
DE ORIF1('10 

l'or su •mportancm, darta la ampl•a 
aphu1e1én mdustnal que ha encont1 a­
rto PI mPrt1dor de onf1C1o. mereee una 
mennón cspec1al de la forma en que 
fue desarrollarlo Tomas R. \\"ev­
mollt h de la 'lJn¡tert j\jatural Gas 
Compam en 1~03 empezó expenmen­
tando con la placa rtc onf•c•o concén­
tnco. u~ando las tomas rte pres•ón Pn 
las bndas a una pulgada antes y una 
después de las caras de la placa. las 
cuales. entre paréntesis. han llc.;:-ado a 
ser las de uso predommante 

Desarrolló coef•c•entes emplricos. en-

M a v & 

Fig. 7685 

rrelacionados con la relac1ón del d1á· 
metro del onf1c1o fd¡ al diámetro de 
la tubería f D 1. que fueron reemplaza­
dos más tarde por datos más exactos 
basados en los estud1os de mvesllga· 
Ción de un programa de d1ez años. y 
cuyos resultados fueron publicados en 
1935 por la Amencan Gas Assoc1at10n 
<AGA). En 1913 E. O. H1ckstem pu· 
blicó datos similares a los de Wey­
mouth, pero con tomas de pres1ón a 
2% diámetros antes y 8 diámetros 
después de la placa de or1fiC10. Estos 

1:- t ~ 
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PRESSURE 

fueron tamb1én puestos el dia en la 
publicación antes mencumada. 

El profesor Horace Jurld. en 1916 pre­
sentó trabajos de med1t:1<'m con onfa­
CIOS usando tomas de pre<uón llamadas 
de Vena Contracta. ya que una de las 
tomas, la de alta pres1ón. se localiza 
a un d1ámetro antes de la placa, y la 
de baja pres1ón en el punto de mln1ma 
praalón. I.'CI Miilh'IO pl'u(olto~ preocnt(o 
también el primer uso de placas de or1-
f1c1o excéntricas y segmentales. 

En Alemama, y en general en Euro­
pa, se desarrolló el uso rlc las tomas de 
pres1ón d1re:ctamente en las caras de 
la placa y que se conocen como tomas 
de placa '(ver F1g. No. 7685). 

\'.-AVA~CES RECIE~TES 

Entre los disefios más rec1entes en 
elementos pnmanos, S<:! encuentran el 
Venturi Excéntr1co, el Ventura rectan­
gular, el Venturi de conos truncados 
la BoqUilla o Tobera,· el onf1c1o excén­
trico y el segmenta!, el onf1c1o con 
perf1les especmles, el T11bo Foster, el 
Tubo Dall, etc. que se han desarrollado 
con el objeto de correg1r o ehmmar al­
gunas anconvemenc1as que han presen­
tado los elementos pramarios or•gma­
les, en Ciertas med1c1ones. Sm embar­
go, s•guen predommando en su uso los 
d1seños IniCiales. 

-----= 

!+- MERtURY 
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Vl.-ALGUNAS CONSIDERACIONES 
DE 1:\IPORTANCIA QUE UE­
fiE:-.1 SER TOMADAS El'\; CUEN­
TA E:S LA SELECCIO~ E 11'\;S­
TAI..-\CIOX D E L ELEl\lE~TO 

l'RUIAUIO 

di PLACAS DE ORIFICIO. Con la!oo 
placas de oni•c•o se produce la maym 
pérdida de pres1ón en comparac1ón a 
la de los otros elementos pnmano¡, 
más comunes 1 \'er F1g B-10551. Así 
tenemos que. con las tomas de pres1ón 
2 1 ~ ~· 8 diámetros antes y después 
de la placa se está nud1endo la pér­
dida total de pres1ón. sm recuperac1ón 
pos tenor 1 \'er F1g. A-9-li l 

Con tomas de Vena Contracta se mi­
de la máx•ma d1ferenc1al pos1ble con 
1 ecuperac1ón de pres1ón postenor y. 

con tomas en la bnda se m1de una d•­
ferenc•al muy cerca de la máx•ma, tam­
bién con recuperación de pres1ón pos­
telwr 

La exacta localización de las tomas 
de pres1ón antes de la placa, carece re­
lati\'amente de 1mportanc1a, ya que la 
pres1ón en esa secc1ón es bastante 
constante 1 \'er F1g. A-9-li 1 en todas 
la!' lt•l,odnnP,. c1o• c1· D comci'Clales Dt' 
·~ D antes df' la placd en adelantt> ha¡,­
ta la placa. la pres1ón aumenta gra­
dualmente en apreciable magn1tud en 
relac1ones d:D arnba de 0.5: debaJo <le 
<·ste \'alor la d1fe1 enc1a de preswnes es 
despreciable. Pero .s1 ~·n la toma de al-

81046 
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la pr es1ón la localización no es el!' ma­
yor 1mportanc1a. si lo es en la de baJa 
pres1ón, ya que ex¡¡;te una reg1ón mu:-o 
mestable, después de la Vena Cont1 ac­
ta. que dcbera se¡· e\'llada, :. es ésta 
precisamente la razón por la que se re­

com•encla para tubeJ ias meno1 es de 2 

pulgadas las lomas de placa La esta­
bilidad es ¡·estaurada a 8 d1ámel1 oo., 
después de la placa, pero ya en este 
punto las preswnes son afectadas por 
una rugos1dad anormal en la tubería 

b ¡ BOQUILLA O TOBERA. L.l 
pérd1da de pres1¿n produc1cla por t.llJ • 

boqu1lla. está muy cercana a la de la 
placa de onfiCIO, por lo que. en su ,.,. 
Jecc16n, no deberá ser considerada ésta 
como una ventaJa sobre la placa. Sus 
tomas de pres16n se t1enen que loca­
lizar en la tubería a 1 D:: O 1 o· antes 
y O 5 D ± 0.1 D después de la entrada 
a la boqUilla t \ er F1¡;". B-1055 :-- . 
A-950 l. 

Cl TUBO VE~TURI y 'IVBO 
DALL· Estos clellll.l' tu¡, pl1111UIIUS pi u­
duccn las mimmas pérdidas de pres10n 
pcs1bles en este t1po de medidores \ 
.sus tomas se localizan de acuerdo con 
el d1seño del tubo 1 \'Cr F1g B-104!1 " 
B-10481 

\'11.-St:LECCION DEL ELEI\IENTO 

PRI:'IIAHIO 

En la selccCJón del elemento pnma­
no mas con\'cmente para cad.1 caso 

3 
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part1cuiar. e!. net.esa no tener presenlf' 
!Hempre las S1g111entes cons1d:!racwnes 

lo La.. ('a ra:·lc'n .. twa., Fl"ll'll" do•l 
Fluidu: A¡,l, s1 el fluulo a med1r es mal' •,, 
o menos \ 1sc:oso. lle\ .1. o no ¡,ub!.l.IJH' a•¡ 

en suspen!.1ón. es un g.1s. hqu1clo '' 
\a¡:;or. éstos se11an f.lctorf's dltf'l'nll­
nanlcs en una dcc1s1ón. 

2o --Lo .. Ga .. tu .. :\lmimu .. , ;\ ormah• .. 
~· l\lú'\.imu .. : Estos nos clan Jos hmll<'s 
entre los cuales podemos hacer la s<'­
lecc•ón, ya que tenemos concl1cwnes ,.n 
que los m1mmos o los mAxmws ga"'"" 
a mecl1r, nos hn11tan y obligan a u,;u 
tal o cual elemento pnmarw 

3o.-La Pri'.,Jón E .. tútka: La S<'lf'<'­
Ción del rango dJfeJ·enc1al esta basada 
pnnc1palmente en la pres1ón estát1ca 
clel SIStema Elementos pnmanos que 
trabaJen con\·ementemente con dlfc­
' encmles a pres1ón peq uefia. son <'n 
muchos casos fat.lul cb dclcJ lllllldnl•" 
par?.. una selecCión. 

-lo- La.. Dinwn.,lonf''< df' la., Tutw­
na .. : Veremos que existen hm1tes •·n 
los diámetros de las tuberías que nos 
1mp1den el uso de Ciertos elementos pn 
111anos 

5o -La" Pé-rdida..., df' Pr..-.lón P•·rmi-
.,Jhll'" en el Sl'>tema: Generalmente se 
deben ajustar las pérd1das de pres16n 
produc1das por el elemento pnmano 
a un valor espec1f1Cado, que no se debe 
exceder Esto conduce en algunos casob 
a la !>eleccl(jn de elementos pnmanob 
que nos d<!n caldas de pres1ón mlnimas 
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Como aymla en la sclccc1ún del ele· 
mento pnmario más convcmcntc para 
unJ. aphcac1ón partH:ulur, la dcscnpc1ón 

, de 'cada tipo, dada a contínuac16n, es 
prcced1da por una recomendación ge­
neral concermente a su uso: 

l.-Placas de Orificio: La placa de 
perforación conc6ntr1ca, de perf1les en 
A,ngulo recto, ea el olcmonto primario 
lle más uso actualmente en la mdus­
tna. A menos que las caracterlsllcas 
uel f!u1do y las cond1c1ones de fluJO nos 
lnd1quen otro t1po como el más ade­
cuado, deberá usarse de prefcrencm 
la placa de onficw. Esta es taladrada 
a una exact1tud dentro de los llm1tes 
de 1/20 de 1%. 

Requisitos n qul' debe Ajustarse In. 
Pla.ca de Orificio 

A fm de poder hacer uso de los coe­
. f1c1entes publicados que caen dentro de 
'las toleranCias perm1t1das, el onf1c1o 
dere llenar las s1gu1entes especifica­
clones: 

lo.-El espesor en la secc1ón Cllin­
dnca, no debe exceder mnguno de los 
siguientes limites: 

d D ( D-dl 
8 50 o 9 

Si el espesor. pnr In ri¡:;ldcz requenda 
debe ser mayor rte estos·llmltcs, enton­
ces las caras del or1f1C10 deberán ser 
b1selndas a un ángulo no menor de 15• 
dc.l eJe de la tuber\a, o en su defecto, 
ser rebapdas en la zona del orificiO 
hasta los llm1tes especificados. 

2o.-EI f1lo que da la cara al fluJo 
corncnte arnba, debe ser en ángulo 
recto CualqUJer redondeo en el f1lo ho 
deberá exceder de O 025'/r del d.ámetro 
del or1f1c1o para asegurar una exacti­
tud en la med1c16n dentro del 0.1 '" 

Jo -La cara cornente arnba debe 
estar tan pulida como comercmlmente 
sea pos1blc 

4o.-La porc16n de la placa que se 
extiende rlentro de la tuber\a deberá 
ser plana dentro de una tolerancia de 
O 01" por pulgada de rad1o. 

5o --La placa de onf1c1o debe cen­
trarse en la t uberla de manera tal que 
la excentnc1dad sea menor del J•; del 
du\metro de la tuberla. 

Asl pues, para obtener resultados 
satlsfactonos. basta segu1r las espec1-
f1cac1ones antes menciOnadas. 

La gran ventaJa de la placa de on­
ficlo en comparac1ón con los otros ele· 
mentos pnmar10s rle med1c1ón. es 
que, debido a la pequef\a cant1dad de 
materwl v al t1empo relativamente 
corto de maq\llnado que se reqUiere en 
su manufactura, su costo llega n. ser 
comparatlvam!'nte bajo, aparte de que 
es fá.c1lmente reproducible, C!\c1l de ms­
talar y desmontarse y de que se con­
sigue con ella un alto grado de exac­
titud. 

A949-0rlflce piole anembly 

A95o-Fiow Nonlt 
asumbly 

A951-Venturltubo anembly 
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Ut:,.Vf'ntaju.. t•n t•l u~o dt- la 1'1:~<··· 

ut- Unflt·lo 

1o.-Es madecuada en la med1c1ón de 
fluidos con sólidos en suspensión. 

2o -No conv1enc su uso en la medl­
t:lón de vapores que arrastren conden­
sados tEn tales casos es neccsano per­
forar la placa en la parto> mfenor con 
un talad1·o de + 3/32" 1 

3o.-El comp-;;¡:tannento en su uso 
ron fluidos v1scosos 1)8 errático, pues In 
placa se calcula para una temperatura 
y una v1scos1dad dada, SI hay camb1o~ 
en la temperatura, la med1c1ón resulta 
mcorrecta. 
~o.-Produce las mayores pérdida~> 

de pres1ón en compa1·ac1ón con los 
otros elementos pnmanos f ver F1g 
B-1055). 

2.-Tobcra" o Boquilla'o: La tobem 
se recom1enda s1 el líqUido por medn 
cont1ene cantidades moderadas de só­
lidos en suspensión o siempre que· 

w 
sea mayor de 140 

t>n donde. 

W Gasto en lbs;hr. 
D = D1ámetro mterno de la tube­

ría en pulgadas. 
v. Dens1dad del flu1do en lbs/pie 
h La d1ferenc1al de pres1ón en 

pulgadas de agua. 

Las toberas son maquinadas IndiVI­
dualmente a las d1mens10nes exactas 
necesar1as para los requenm1entos de 
fluJo de la apllcauón en part1cula1 
Igual que la placa de oTJfiCIO, pueden 
ser summ1stradas en la clase de mate­
·nal que se neces1ta. 1 ver F1gs B-1042 
y A-9501 

Una forma mod1f1cada de la boqui­
lla 1 F1g. B-10431, es fret.ucntementE­
usada en vez del tubo Vcrtur1 pata 
mcd1c1ón de fluJo de flu1do::. con mode­
radas cantidades dl' rnall.'tlales en su.s­
penslon 

30 

7 
~ 
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3.-Tullo Vcnturi 

El tubo Ventun se tecom1cnda ptlll· 
e1palmente donde se reqUiere el máxt­
mo de exact1tud en la medtctón de fllll· 
dos altamente VIscosos y cuando la::. 
c1rcunst..tnCJJ.S obllgdn a mantener un.t 
mímma caída de pres1ón, tanto que JUS­

tifiquen el alto costo que s1gmf1ca la 
mverswn Otlgtnal En un pnnnp1o <'1 

Ventun se recomendaba para la medi­
CIÓn de fltttdos con sóltdos en ~uspt•n­

slón. pero. al 1gual que las boquillas , 
esta ap1tcac1ón ha encontrado objecto­
nes en la prAct1ca y ha deJado de usar­
se para tal ftn (ver Ftgs. B-1 04 !l y 
A-9511 

4. Tuhu 1'1tnt 

El tubo P1tot se rl!COmtenda sola­
mente en donde. una med1c1ón no muy 
exacta es requcr1da. s1empre y cuando 
el flmdo esté lttnpto, la linea sea gran­
de y la \'eloc1dad alta. Ex1sten t1pos 
fiJos y aJustables. En esto;; últ:mo3. 1::~ 

mmers1ón dE>ntro de la tuteria puede 
ser \'artada para obtener lectura:.. !les­
de el centro d<' ésta 1 ver F1g-s E-1044 
\' A-!l!l2l. 

5.-Tuhus Hall: El tubo Dall se r<'-

A9.S2-Pitot tubo anembly 

com1enda para la mcdtc1ón de flu1dos 
llmp10s fgases o llqu1dos¡ donde se de­
sean m'n1mas pérd1das de prestón tver 
Ftg. B-1048). 

Vlli.-SELF.('('IO:S DE LAS TOl\lAS 
IH' I'Ht.:~IO:S 

Como ya hablamos menciOnado. 
extst.cn tres t1pos o formas de colocar 
lns torn1111 de proalón y au designación 
va de acuerdo con su localtzación: 

1 

A 1 Tomas de Bnda. 
Bl Tomas de tuberla 
C 1 Tomas de Vena Contracta 

A 1 Toma., dt• firlda: Las tomas de 
Bnda están localizadas en las brtda!l 
a una pulgada antes y una pulgada des­
pués de las caras de la placa de orlft­
CIO Actualmente es el t1po de toma 
más usado, deb1do rrmCI)'almentc a '()U', 

puede obtPnE>rse va m:-to1111"7lr!~ C\'t­
tándose con ello mucho trabaJo de ma­
nufactura e tn~talac1ón V1enen provis­
tas de un tormllo ( Jack screw) que ra­
nilla el quttar, o colocar la placa de 
or1ftc1o con fmes de mantentm1entu 
1ver F1gs B-101[) y A-!JI!JI 

Deb1do a que estas tomas de bridas 
están s1métr1camente localizadas. no 
se requ1ere tener un cu1dado excesivo 
en su mstalac1ón. permttlendo además 
con esta localtzac¡ón. el medtr flujos 
que pueden ser mvert1dos 

Ex1stN1 en el m<'rcado cuatro cla:;e~ 
de bndas para or.flcto: 

1 -Ur1da., ltu .. rada'o: 1 Ver F1gs No 
7684 y B-10491, quC' como su nombn· 
lo d1ce. son br1das para ser adaptarla!' 
a la tubcna. por med1o de rosca 

2.-firida .. Tipo Slip-on o Oeo.,lizahlt'": 
Estas se deslizan alrededor de la tu; 
bería, procediendo a soldarse despubt 
1 ver F1g 7941 1. 

3.-Brida.; para Suld.1r PI Cuello: Lle­
van un tramo de tubería mtegral que 
s1rve para ser soldada a cuello con el 
resto de la tubería (ver F1g 7940 ¡. 

4 -Brida., dt> Unlón pon Anillo: f Vet 
Ftgs. B-1050 y B-10511. Son de d1sefio 
espectal para que se les pueda adaptar 
un amllo portaplaca. Tamb1én sueldan 
a cuello 

(1 S O S 

1o.-l.a Urida Ro-.cada: Esta ha tc­
ntdo c1erto uso por lo acces1ble que 
resulta montarla en tubcnas roscadas. 
Sm t>mbargo. su uso se encuentra llmt­
tado a d1ametros pequefios por la di­
ficultad ex1stente de hacer roscas a tu­
berías grandes Por otro lado presentan 
el mconven1ente que des¡::ués de ros· 
cadas, generalmente hay que cortar la 
tubería que sobra más allá de las caras 
de la bnda 
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2.-La Brilla 'Iipo Slip-un ( llt·-.h la­

ble): Esta es la mas comúnmente usa­
da. pues no se requ1ere hacer nmgun 
corte a la tubería, ya que puede ser 
acoplada a ras con las caras de la bri­
da (ver Fig. 79-11). 

3.--Rridn'l para Suhlar 1\ Cuello: El 
uso de éstas se recon11enda para fluJOS 
a alta pres1ón. Ex1ste en su aplicación 
c1ert11. diCicultlld en alinear las br1das 
a las tuberías al ser soldadas l ver 
Fig. 7940). 

4.- -Brlda1o de l;nion con Anillo: Estas 
son usadas donde las presiOnes o los 
liqUidas a med1r 1mp1den el uso de em­
paques apropiados. para hacer una 
Junta hermétiCa (ver F1gs. B-1050 y 

B-1051). 
Las tomas de bnda no son recomen­

dables para tuberías menores de 2" en 
donde la toma de baJa pres1ón se en­
cuentra localizada en una región de 
'fluJo mestable en la curva de recupe­
-rac1ón de pres1ón Este hecho se pre­
senta cuando ex1sten altos valores en 
la relac1ón d!D, o sea cuando los coe­
ficientes standard no pueden ser apli­
cados En tales casos deben usarse las 
llamadas tomas de placa l ver F ;;. 
i685J. que se localizan directamente en 
lns caras de la placa. 

Otra razón por la que podrla no r_e­
cumendarse la aplicación de las tomas 
ele bnda. es cuando ex1sten ya bndas 
standard 1 no porta onf1cío 1 que se de­
sean aprovechar. 

NOTA: En caso de verse obligado a 
usar tomas de bnda para diámetros 
menores de 2". el s1stema de medición 
r1ebcrá ser calibrado md1V1dualmente 

B l Toma. .. dt· Tu herí": Estas locl\11-
zan 2'2 rhámetros antes y 8 diámetros 
dC'spués de la placa de onf1C10 Este 
t1po de tomas de pres1ón tuvo mucho 
•so en los EE UU . antes del desarro-

'llo rle los coefiCientes de la AGA en 
193.'i Deb1do n qu<' resulta un poco más 
labonosa la manufactura de estas to­
mas en comparac1ón con las de brtda 
ha Ido cayendo en desuso, aun cuan­
do en las espec¡f¡cac•ones de la AGA 
cstá.n aceptadas para usarse en la me-

Fi . 7634, 

d1ción comerc1nl del gas Otro mcun­
ven•ente que cabe menciOnar, es qul' 
se reqUiere considerablemente mayor 
lon¡:;-¡tud en la tubería de med1C1ón 

Cuando se qUieren aprovechar las bn­
das standard eXIstentes. es cuando se 
acostumbra recomendar las tomas de 
tuberías. 

C l Toma~ de Vena Contrll('ta.: l...'l 
toma de o.lta presión se coloca un du\­

metro o.ntes del orificio y en la vena 
contracta la toma de baJa. Esta últ•· 
ma se acostumbra locahz:arla •:2 dll\­
metro después de la plac.1 1 ver F1g. 
1-IXl. 

Se usa ampliamente en med1c1ón de 
vapor. 

IX.-FU~DAME::'I<TOS E:S LA TEO­
RIA DE LOS !\IEDIDORES lli­
FERE:'\'CIALES 

Si suponemos que un flUido está flu­
yendo a través de una tubería melina· 
da, tal como se muestra en la F1g. No 
1-IX. la rclacwn ~11L1" Id. pres1ón di­
ferencial y la velocidad, puede ser de­
nvada del teorema de Bernoulli . .As!. 
para flUidos Ideales mcompnm1b1es. 
tmdremos: ( 1) 

P v.z Pz Vzz 
Z +-+-=Zz+-+-

(1 2g p 2g 

En donde: 

Z elevac1ón de la tuberla. 
p pres1ón .estat1ca absoluta 
V veloc¡dad promedio 
p = peso específico del flUido 
g aceleración deb1do a la grave­

dad, s1endo los subíndices 2 
para los factores cornente aba­
Jo con respecto a la pos1clón 
de la placa 

I..a toma de ba¡a presión la lm.ahza­
mos en la vena contracta, o sea en 
donde el fluido es restrmg1do a una 
mímma área que es tamb1én el punto 
<1e menor presión estat1ca. 

h ( 2) 
2g r 

En donde "h" es la columna hHiruM­
tátlca eCect1va. 

Esto se demuestra dlmens10nalmcntt> 
como· 
p, 

(1 

Ahora. s1 se supone que· 
a 

v = v2 --
A 

ft (3) 

basando lo antenor en la ley de la 
conservac\ón de la matena, y aplicado 
a una partícula de fluido. 

En donde: 
a área de la restriCCión 1 tal cu-

m o un onflcio). 
A área de la tuberla 
La ecuación r 2 J se reduce a 

2 gh 2 gh 
Vz2 - (4) 

1-az / A2 1-{ d/D) • 
y: 

2 gh 
( 5) 

1-(d/D)• 
Sm embargo. los requer1m1ento~ co­

merciales usualmente neces1tan que el 
flUJO sea expresado en umdades de vo­
lumen o peso, más bien que en umda­
des de velocidad, por lo que para hace1 
esta conversión. se supone que el área 
a la cual la velocidad es V,. es el área 
de la restncc16n del elemento pnma-
no 

2 gh 
qt = Vz a- a v (6) 

1 ,. 
-¡_¡ 

donde 
qt = Gasto teór1co en volumen. 
{3 = Relac1ón de diámetros d'D 
En térmmos de peso. el gasto seria 

2 gh 
wt = c¡t p a r \' (7) 
donde: 1 -~· 
wt = Gasto teónco en peso 

11 

7940 Fig. 7941 
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A fm de corregir las ecuac1ones pa­
ra "qt" y "wt" de los gastos teóriCos 
a los reales basados en datos experi­
mentales, un factor de corrección es 
Incorporado en la ecuación en la forma 
,.gu~t!lllt! 

Gaste tcal 
C=---­

Gasto teónco 

q w 
=-U~) 

yt Wt 
flonde e = eoef1c1ente de descarga. 

81050 

Además, ya que e y d/D son cons­
tantes, para un conjunto de condiCIO­
nes dadas, pueden ser combmadas a si: 

e 
K=-----

V 1- p• 
Substituyendo K en las ecuaciones 

(6) y (7) tendremos fmalmente que· 

q Ka \1 2 gh ( 9) 

N bt ~ ~· ( :.. l 1 

./ 
¡,..... P""' -

11" 1 

ttJ 

~ 

7 
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w = Ka p \' 2 g h ( 1 O) 

Estas ecuaciOnes ( 9) y ( 10). son aph­
cadas básicamente para cualqUier t1pr 
de restricción. pero están hm1tadas r. 

fluidos mcompnm1bles. En el desarro­
llo de las ecuac10ncs de trabajo de aph­
cac•ón comercial para med1dorcs dlfe­
rencmles. se rE'quu'rE'n factor<'s r!P rn­
rrecclón adicionales. 
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Condicione" que deberán llenar la" 
Instalaciones di' Elemento" 

Prima.rloo; 

El elemento pnmano debe ser pre­
cedido y contmua.do por secc10nes 
rectas de tuberla.s, que penmtan res­
taurar la d1stnbuc1ón normal de la 
veloc1dad. Una. compa.rac1ón entre las 
<11 ferentes normas para encontrar la 

~------A--------~---8--1 gl a,r~J 1~ 
l S zo 

tl 
~<:1 15 

r-~ 
li liD 
:11 S 

j:l=-
zo 

-~!=~~ 
--!;!1= 15 

t·!. 

l ', .1 .l j 4 5 .6 .7 .a 

FIGURA2 

SECCIÓn recta recomendada muestra 
grandes d1scrcpanc1as, m1smas que de­
ben ser esperadas de un fenómeno de 
naturaleza tan errát1ca. El meJor jui­
CIO para los m¡;emeros que examman 
los datos d1spombles en las longitudes 
de tubería requendas para una. medi­
Ción sat1sfa.ctona., están presentados 
por las F1gs 2 a. la No. 6. 

En estas ¡;ráf1cas se relacionan las 

lhfa lo l'l¡w ~ /la/10 fJ 

seccwnes rectas requendas con la re­
lación d!D tomando en cuenta el t1po 
de accesono que le precede. 

Ya que la long1tud requenda para 
restaurar la d1stnbuc1ón normal en la 
velocidad es función del número Rey­
nolds, fluidos de baJa VISCOSidad y con­
diCiones que reqUieren "d¡fetenc¡ales de 
pres1ón anormalmente altas, debe.n ser 
tratados con espec1al precaución. 

ot-·. 
o ·' 2 ; 4 S .6 .7 
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.8 
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Allncadorcs de FluJo.-La mayoria 
de los errores prme1pales en la medi­
ción de flu1dus se deben a los vért1ces 
y remolinos que se producen Estos 
pueden ser ehmmados en forma efect¡­
\n c·nn b m~t.,hc•c>n de aluwadotc·s dl' 
fluJo entre el punto de turbulencm y 
el elemento pnmano (ver F1g. A-
1011). 

El ahnen<Ior de flujo consiste en un 
n~mero de pasajes paralelos de peque­
fla secc1ón transversal, instalado den­
tro de la m1sma tubería, paralelo a las 
Uneas de flujo. Un tipo común estA 
compuesto de un conJunto de pequeños 
tubos soldados unos con otros 1 ver. 
Fig A-1013 l. Olro t1po cons1ste de va­
rias planchas rectangulares soldadas 
en forma radml (ver F1g. A-1012). 

Para una máx1ma ef1ciencm nmgún 
pasaJe a través del enderezador, debe­
rá ser mayor de 1/16 del área del in­
terior de la tuberin. 

b) Deberán existir cuando menos 
cuatro pasaJes a través de cualqu1er 
diámetro. 

to o-sfUIIa-a 
41. lO 

UfHT 01 Ollfv......CI 
.,, .. .,_11 OUT 

e) La longitud del pasaje, deberá 
ser cuando meno:¡ 10 veces la máx1ma 
d1mens1ón transversal de d1cho pasaJe 

l'recaudoncs: Deb1do a su relativa 
frag1lldad, no deben localizarse dema­
Siado ce¡ c.J. d<. lo::. punlo::. lllds ::.cvcrus 
de turbulcncm, Siendo prolllblllvo su 
uso en Iínca3 de vapor a alta veloci­
dad. 

SI el nhncador de fluJo RC encuentra 
demasiado cerca del elemento pnmano. 
el perf1l de la curva de d1stnbU<-•ull de 
velocidades se aplana lo sufiCiente co­
mo para produc1r lecturas ligeramente 
altas. Sm embargo este error es mi­
mmo comparado con los que logra 

Conclusión: Con los almeadores de 
flujo ponemos térmmo a este pruner 
articulo que ha tratado de los elemen­
tos primarws de medic1ón y sus prm­
Clpales acccsor1os. El estud1o elemental 
no seria completo SI no se llegara a ha­
blar de los elementos secundarios, a 
los cuales se les dedicar:'! U'l :!!"t;t:ul~ 

postenor, como complemento del pre­
sente. 
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Foxboro providcs a greater variety of inslrumenls for 
flow measurcmcnl and control than rs avarlable From any 
olher smgle source. T/us fact, plus over half a century of 
experren'e rn overy phase of flurd modwnru, assures the 
usar oF the most sotisfoctory solution For his flow problem. 

The flow measuring syslems descrrbed '" this seclfon 
may be convenrently drvrded mio the fo//owmg general 
calegorres mvolving four ddferent meosunng methods 
(poge number references are al so mc/uded ): 

FOK LIQUIO, STEAM, ANO GAS FLOWS-
IN PIPELINí:S 

A Oiffercntial Pressure (Head) Method Flow 
through a suitable primary device, inserted in lines, 
produces difTerential pressure inferential of flow 
rate. This differential pressure is measured by the 
following means: 

Mcrcury Manomctcr Elcmcnts 
Model 28 
Modcl 27 
Modcl 26 

Mcrcurylcss Elcment-Mudcl 37 

Bcll-Type Elcmcnt-Model 9 

Pneumatic d/p CELL Transmittcrs 
Model 13 
!\lodel 131-IA 
!\lodcl 15 

lncllcating Transmltt~trs 
Modcl 45 Pncumatic 
Modcl 637 Electronic 
Modcl 541 Flow Computer 

A B 

Page 

Bl7 
Bl7 
Bl7 

Bl8, Bl9 

Bl9 

B20. B21 
B20, B2l 
B20. B::!l 

B2·1-
B24 

,B30, B31 

) FLOW---­
) 

PRESSURE .,­
OIFFERENTIAL _+_ 

IIJ 

FOK LlQUiO HOWS ONLY-IN PIPELINES 

B Force Melhod force of flowing liquid on target. 
type clevicc inserted directly in p1pcline 1s infcrential 
of ll11w rntc:l. Force is mc:lasurcd by a: 

Target-Typc Transmitter B25 

e Velocity Meihods Precisely measurable voltagc 
directly proportional to flow rate is dctcctecl: 

by clectrodes in a Magnetic Flow Trans-
mltter (see bclow) B26, B27 

by pulses in a Túrbine Flow Transmitter 
(not shown bdow) B28, B29 

FOR OPEN eHANNEL FLOWS 

O Level Method Float motion, rcsulting from 
changes in head at weir or flume, actuates drum 
and characterized cam to .position pen. Further 
dcscribed as: 

Float-and-Cable Element Bl9 

OTHER PROOUeTS OESCRIBED IN FLOW SECTION 

Primary Dev1ces 

Integral Orífice Attachmcnt for Small 
Flows 

Magnetic Flow-to-Currcnt Converter 

Flow Computer Accessories 

Frequency to d~c Converters 

Pulse Rate lndicator 

Totalizers, Batchers, Blender 

lntegrators fur Automatica lly Totalizin~ 
_Fiow 

e 

.. 3-15 
PSI 

o 

Bl6 

B21, B23 

R27 

R31 

B32, n33 

B33 

B34, R35 

B36, B37 

Fig. 85153 Fig. 85154 Fig. 85155 Fig. 854-41 
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SUMMARY OF FLOW MEASURING TRANSMITTERS ANO FLOW MEASURING ELEMENTS 

TRANSMITTER OR ELEMENT TYPES OF FLUIDS TRANSMISSION REMARKS 

Modcl 28 Elemcnl Clcon, non-vi>cousliquid•, vopors ond Transmillcr componen! con be Flooi·On-mcrcury typc. Providc 
Model 27 Element 901011 olao, wlth aoala or purgoa for oddod lo lndicolora ond rocordors hogh occurocy plua local roading 

Modcl 26 Elemenl 
vi~eoua ond corroaive fluids, and fluids for lransmlnlon lo receivers up lo and faat roaponao, 
contoinlng sollds in suspenslon. severo! hundred leet lrom lhc poinl 

ol meosurement. Eiemenls ol>o 

Madel 9 Elemenl 
cauple wolh M/45 Pneumahc Tran>-

Beil-type element (Model 9). matter for tronsmassion up to severcl 
hundred feet or, wolh M/633 or 
637 Eieclronic Trammoller for trcns· 
mossoan up lo severo! thousond le el Mercuryicn lype. Providcs high oc 

M/37 Element lrom lhe poinl of meo>uremenl curocy plus local reodong and lo>ler 

Cleon, non-viscous hquids, vapors ond 
response. 

gases, ont1-corrosion construchon; 

M/ 1 3 T ran>moller also, with suoloble purgc, lor viscous Pneumohc-lo receivers up lo sev- Provode fo>lcsl response needed 
M/13HA Tron>miller fluids, ond fluods contoinlng solids in eral hundred feel lrom the point of when control components ore odded 
M/15A Transmoller suspension. measurement. Integral onface con be added lo 

ony of lhese lronsmollers for mea>-
urong >moil flows. 

M/E 130M Transmoller Eleclronoc-lo receíven up lo sev-
M/ E 13HM Tronsmoller eral thousand fecl from the poont of 
M/ E 13DL Tron>moller 1 meosurement. 

1 

Pncumol•c lo receavers up to sev· 
Cieon liquids, g a>es and va pan plus eral hundrcd fecl lrom lhe poonl of : lnsloils directly in lone No pressure 

M/ 188 Tran>rnlller viscous fluids, slurries, ond olher mcosurement. ! lop> re't¡uored. 

M/ 618 B T ronsmiller >oiids-beoring iiquids. Electronic- up lo severo! lhousand 

- --- feel oway. 

Eieclric--from po1nl of meosurement lnsloil> dorectly '" linc. No flow 
Mognehc Tran>moller Conductiva liquids. to receiven. obstruclion; no preS>ure drop, no 

prenure tops. 

Tronsmiltcr componen! con be Commonly used lo meosure ondus· 
Floal-ond-Coble Eiemenl Open channel flow odded. lrool waste, trrtgolion and simi:ar 

flows. 

Eleclric Pulse- from poinl of 
Provides digital occuracy. Turbine Meter liquid>. meosurcment to receivers. 

ELEMENT OR 
STATIC PRESSURE RATINGS (PSI MAX) TRANSMITTER OIFFERENTIAL PRESSURE RANGES" ( INCHES OF WATER) 

6000 5000 2000 1500 500 240 150 ~v~ 5 10 20 25 50 lOO 200 400 850 
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Flg. b5160 

Fig. 85517 Fig. 85159 Fig. 85162 

Fig. 85158 

Flow lhrough o pr.mory device resulls in o diffcrenliol pressure, infer­
cnliol of flow role, ocross lhe device This pressure is meosured by 
lha meosur.ng clemonls and lronsm1llers rlcscribed on pages 815-823. 
Seleclion of o primory dovice is delermincd by· (1) physicol chorocler· 
islics of lhe flu1d; (2) mo .. imum rala of flow; (3) slolic pressure; (4) size 
of p1peline, (5) allowoble ovor-all pressuro lass 

ORIFICE PLATES 

Recommcnded far clcon fluids only. Hove more odvonlages-and 
su1lable for more opplicalions-lhan any olher primory davice 

Thc squarc-cdgcd orificc platc -B5158·-\\ ith 1denuficat10n 
tab fur use "1th ra1scd-facc Aangcs, is furmshcd in stamlcss 
stcrl, ~lonel .md other matcnals, to mcct AS~!E and AGA 
stand<~rds Orificc may be conccntnc, ccccntric, $egmcntal, 
ancl qmrdr.ult C'd!;<'d. /\\'ailablc, Wlthout 1dcntificauon tab, 
for me "1th tab-typc holding ring in rin¡:-type-jmnt flanges, 
.m<l mrfi<"e fitungs. Qr¡(ice flangcs, holding nngs, orifice 
fittin~" al so ,1\ ;ulablc. 

FLOW NOZZLES 

Provide greoler flow capacily ond conslanl dmhorgo cocffie~cnl ovor 
o w1dN ronge of llow roles lhan tlrdice pioles W1doly uscd for sloom 
llow, aira far lluids conla1ning modcrolo omounls of solids in suspcnsian. 

Forgc<l llow nonlcs are avmlablc in cither flange-type-B5159 
-or wcld1ng-ring-typc (not sho\' n) for h1gh pressure and 
lu¡:h t<'mpC'rólture apphcauons. Furnrshcd to ASME stand· 
ólrd~ in (',u bon stccl, 304 s1arnlcss stcel, chrome molybdenum 
01ncl othrr rnatcrrals. Fabricat!'n, flólllf:!'·typc: flow noz1les, in 
301 ~tólrnk<s stccl, are also available. 

FlOW TUBES 

Recommended for water, sewogo, sludges, slurries, chemicols, sfcom 
tradc wc. .. ki. o1r ond go.scs Tubo throof rs smoolh curve wrlh no ox~ 

posed shorp edges ar chonnels lo clog. 

Flow tuhe-B5517-featurcs mm1mum prcssurc: loss wuh 
ló!rge rhfTrrcntial prcssure for a given drscharge. Also constant 
flow codlicrcnts down to low Revnolds numbers and velociues 
for aceur.r<"y to wlthin ± 1.0 pl'rccnt of actual flow rate ( ±0.5 
"hrn ló!horóltof\ cóllibrólted). 

Tuh!'~ a\'ólrlable '"th flanged cnds, \\ 1th holdmg flange for 
rnsrrtiOn het\\ccn flangcs, or for in-lrnc \\eldrng. Matcnals 
inchrde Cól~t iron, Mcehanite, forged stcel, stainless stccl, 
l'olyestcr fiber glass, as well as special matenals. 

Fig. 85163 

VENTURI TUBES 

Recommended for lluids cantommg larga omounfs af suspended sohds; 
for low nel pressure loss. 

Type PV\V-B5161-is available with standard rccovery 
cone; or wuh long recovery conc for lowest prcssurc loss of 
any vcnturi form. Manufactured to A \VWA speCifications. 

Mod1fied forms of Type PVW, multi-tap or singlc-tó!p, and 
with clean-out valves, manual flushing or contrnuous purgc, 
are ava1lable for scwage (Type PVS) and sludge (Typc PVSL} 
flow mcasurcmcnt. 

Type PVF-B5162-is lighter, less expens1ve than Type PVW. 
Fabricated tube is welded ms1de section of stecl prpe. Has 
conventwnal-form eones, and throat of stainless sted; plarn, 
spigot, or flanged ends. Supplicd with piezometcr taps, as 
shown, or with single taps at entrancc and throat. 

One-piece-fabricated or bar stock-mod¡fird ventun tubrs, 
without piezometer rings, are also available in small sizcs, 
gencrally bclow 6-inch, for slurries and fluids contarnrng sohds 

Type PVI-B5163-is used where space is insuffincnt for 
standard-form tube. Insert tube has integral holding ring 
for flange mounting, with srngle entranee tap, crthl'r externa! 
on the pipe-as shown-or rntC'gral wrth the throat tap m 
the holding rrng (not shown). Cast iron hody and rccovcry 
cone, bronzc: throat lmer, standard through 20-inch sizes, cast 
iron body, stecl plate recovery cone, standard for sizrs above 
20 inches. Also available in stainlcss stcel. 

PITOT TUBES 

Recommended where anly comparative mcosuremenfs oro required, 
when fluid is cleon, fine is largo, ond velocity IS h1gh. For occurale 
quonlitotive mcosurcmonts, P1laf tube; musl be col1brotod in lho lino. 

The adjustable-type Pitot tube-B5160-is installed through 
a <"nrporóltion cork or g.lte valvc for inseruon or removal 
whlle line is under pressure. Available m brass or stamlcss 
stecl. Also supplied in fixed type, where msert10n or wlth· 
drawal, with line under prcssure, is not rcquired. 

ELBOW TAPS 

An existing pipe elbow bccomes a pnmary device when prcs· 
sure taps are employed under prescribed eonditions. Elbow 
taps are easily and inexpens1vely mstalled by the user, and 
though not as accurate as other prrmary devices, provide a 
eonvenient method of repeatable flow measurement for con· 
trol purposes. 



MODELS 26, 27, 28 ELEMENTS 

Fig. 85164 Cutaway view of Modal 27 olemenl mounted on 
circular-caso inslrument. Also usod with rectangular-case 

inslruments. 

For measuring flow* of sfafic pressures up lo 5000 psi. 
Provide highest accuracy plus local reading. Floaf, resf­
mg on column of mercury, converts differenfial pressure 
fo motion oufpuf. Drive-shaft positions instrumenf pen, 
pointer, or other device, in proportion to square of 
now rafe. 

Mounted-near the poinf of measuremenf-wifh uni· 
versal rectangular-caso o¡: circular-case recorder, indi· 
color, or confrol/er, with or wifhout infegrafor. lnstrumenf 
can be supplicd with pneumatic or electric transmission 
lo receiver insfruments up lo severa/ hundred feef away. 
Elements are also used with M/45 Universal Pneumafic 
Tronsmitter, Model 633 Electronic CONSOTROL Flow 
Transmitler, and with felemetering fransmillers. 

. 
"Standard," for many years, in the gas indusfry for 

measuring critica/ production and dislribution flows. Also 
UJed throughout the process industries on flows of liquids, 
gases, and sfeam. Sea/ systems required for corrosiva 
nuids; purge systems for solids-bearing fluids. 

Not recommended where contact of mercury with flow· 
ing fluid can be pofenlially explosive, as in the case of 
ommonia and acefy/ene, or toxic, as in fhe case of foods, 
drugs. 

l ·=~UJl':.fJ®! fMm.®U1:fiffl< ·~,uJ;t ..__' ---------------...1 
POWERFUL, DEPENDABLE, ACCURATE (See B5164.) 
Largc diamctcr float ( 1) and long float-travel and 
segmcntallcver combine to providc positi\'e, accuratc 
instrumcn t actuation. . . . "O" -ring sea!- a t vir­
tually friction-frec drivc-shaft bearing (2)-seals in 
static prcssurcs up to 5000 psi. . . . SeJf.aligning 
U-bend (3) with double "0"-ring sea! assures posi­
tivc protection against leaking, rloss of mercury. 
Adjustablc hex nut, at bottom of U-bcnd, combines 
with characterized-p01 t-trpe plug to provide wide­
range, linear damping with instrumcnt under pres. 
su re. . Subme1 ged, perfect-scating, ball-seat 
check valves (4) clo~c ports at U-bcnd in tase of 
overrange, suddcn fluctuations or rcvcrsals in flow. 
Valves are interchangeable, won't lock shut. . . . 
float chambcr (5) machincd from a one-piece 
forging of high-gradc carbon steel. Rangc chambers 
madc from forgings or cold drawn stcel tubing. Top 
connection for· complete vcnting of chamber; sidc 
conncction for quick removal of cover, easy cleaning. 

SPECIFICATIONS 

M o del 
1 P~ss~re 1 1 Lbs 

Number L1m1ts Ranges Mercury 

28 For 
Highest 
Accuracy 2000 0-50, 0-100, 0-400 13 

25-0-25, 50-0-50 

27 For 0-1 o, 0-20, 0-50 8 
General 0-80, 0-100, 0:1 so to 
Application 2000 0-200, 0-250, U-350 10.5 

0-400 
5-0-5, 10-0-1 o 
25-0-25, 50-0-50 

26 For 
High Static 

0-100, 0-200, 0-400 Prcssurcs 5000 9.5 

*Thc Model 27 elemcnt and the Model 9 (bcll-type) element 
(see pagc B19) are also used for dcnsity measurcment, page 
ll59, and, with temperaturc and prcssurc compcnsation, for 
air wcight mcasurcment. For mcasuring fiows of comprcssible 
fiuids undcr widcly varying pn:ssurc conditions, these elements 
can be supplied with pn:ssure compensators. 
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MODEL 37 ELEMENT 

Orive Bar 

Fig. B5518 Cutaway viow of M/37 elomont. Differential pros· 
suro increaso compreuos anembly A, displacing liquid to anem­
bly B, which o•pands until difforontial prouure is balanced by 
range spring C, positioning instrument drive bar D. 

For measuring flow at static pressures up to 2000 psi 
(optional to 2500 psi). Provides highest acc~racy, /oca/ 
rcading, and the fast response lo flow change usual/y 
necdcd when the measurement is used as the bosis of flow 
control. Also used f~r liquid level measurement. 

Flexible diaphragm assembly converts differential 
pressure from primary device to motion; actuales drive 
bar to position instrument pen, pointer, or olher device, 
in proporlion lo square of flow role. Similar in opplica­
tion lo mercury-manomeler elements, bul uses no mercury. 

Mounted-near the point of mcasuremenl-with uni· 
versal reclongu/or-case or ctrcu/or·cose recordar, indi­
color, or control/er, with or wilhoul mlegralor. lnslrument 
can be supplred with pneumalic or eleclric transmission 
lo receiver inslruments up lo severa/ hundred feel owoy. 

Elemenl is o/so used wilh Model 637 Eleclronic CONSO· 
TROL F/ow Tronsmiller, Mode/ 45 Unrversal Pneumolic 
Transmrller, le/emelering transmillers, and wilh Model 43A 
Pneumatic Conlro//er. 

Widely opproved in lhe gas induslry for meosuring 
productron ond drslribution flows. Also used lhroughout 
the process industries on flows of /rquids, gases, ond 
steom. 

B 18 

S E C T 1 O N B -M E A S U RE M E N f 

11 
DURABLe, OEPI::NOABLc SENSING ELEMENT Abso­
lute overrangc immunity to 2000 psi-or to 2500 psi 
optionally. Sensing elemcnt is unique, liquid-filled, 
expansible diaphragm assembly with stainless stecl 
stop-rings and powerful range spring (see B5518). 
Withstands sustained overranges withuut damage, 
change in calibration, or zero shift. No overrange va/ves 
to leak or lock up. Full range damping adjustable under 
pressure. 

. 
UNEQUALLED SENSITIVITY-:iUPERIOR. LINEARITY 

Long (5/16-inch) full-range travel of sensing unit 
providcs unusual sensitivity to small diffcrential prcs­
sure changes. Extreme flexibility of unit combines 
with high power of range spring for outstanding 
linearity. Bi-metallic temperature compensator and 
range spring of temperature-stable Ni-Span C alloy 
assure constant zero and span settings. 

POWERFUL, FRICTIONLESS MOTION TRANSFER 

Drive bar is flexure-pivoted, dircct-connected to 
sensing element, assuring precise motion transfer, 
positive zcroing. Seal is free-flexing nickel bellows. 

EASY RANGE CHANGE Covers can be removed and 
range spring replaced in a few minutes time. Final 
zero setting and calibration adjustment can be made 
from the front of the instrument. 

DIFFERENTJAL RANGEs-tNCHES OF WATER 

Standard Full Scale 0-20 0-50 

0-26 
to 

0-49 

0-100 

0-51 
to 

0-99 

0-200 

0-101 
to 

0-199 

Modified Full Scale 0-25 

Compound 
/ 

Suppressed or 
Expanded 

5-0-15 10-0-40 20-0-80 50-0· 1 so 

1

10-0-10 20-0-30 40-0-60 75-0-125 
25-0-25 50-0-50 100-0-100 

Any range except 20-inch with: 
Minimum Span Top Scale Readtng 

30 30 to 50 
50 50 to 100 

1'00 100 to 200 
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/S 
MODEL 37 SPECiriCAiiOi;;S 

HECTROI11C 
COil~OlPOL 

IHSlRUMlHH 

Accurocy ±0.25 pcrccnt of span (with 20-inch diffcr­
cntial, ±0.4 pcrccnt of span). 
Dead Bond 0.01 pcrccnt of span. 

Responso from O to 63 perccnt of scale in lcss than 
1 sccond (lcss than 2 seconds, with 20-inch dif­
fcrenúal). 

,. Ambient Temperature Efiect Zero error: 0.5 percent 
pcr 100 degrees }<. 

Working Temperature Limits -30 to +230 F. 
Static Pressure Effect Zcro error per 500 psi: 0.25 
pcrcent. .For 20-inch differential, 0.5 percent. 

MODEL 9 ELEMENT 

Fig. 85172 

For Low-Ddferential Flows* Uses mercury (or /ow 
gravity liqu1d) for seo/ only. Sprmg-bolanced be//, 
resling in sea/, parl1lions interior of element body inlo 
high ond low pressure chombers, rises and fa/ls wilh 
ddferenlial pressure. Tronsfers molion lhrough seg· 
mento/ drive assembly and pressure seo/ bearing similar 
lo lhose used in mercury manomeler elemenls. Used 
exlen¡¡vely on low pressure gas flows. Adaptable lo 
deom or liquid service. 

MODEL 9 SPECIFICA TIONS 

SI o tic Pressures U p to 1 50 psi. 
Ronges Interchangcable, 0-1, 0-2-1/2, 0-5, C-10 
inches of water diffcrential. Odd ranges bctween 
1 and 12-1/2 inchcs of water difTcrcntial optionally 
a\·ailablc. 

Seoling fluid Rangcs from 0-1 to 0-1.25 ínchcs of 
'\\ater require one pint of Aquaseal. Ranges from 
0-1.26 to 0-12 inches of water require 6-1/2 lbs. of 
mercury. 

Body Cast iron. 
Bell Stainlc5s stecl. 

'Also used for dcnsíty mcasurcmcnr. pagc D57, and (líkc 
~fodcJ 27 clcmcnt dcscribcd on pagc D17) wíth tcmpcraturc 
&nd prcssurc compcnsation, for aír wcíght mcasurcmcnt. Scc­
:'Air Wcíght Control," Foxboro Dullctín M; lO. 

Connections Covcrs tappcd for 1 /2 NPT (top), 1/4 
NPT {bottom) for diffcrential pressure connecuons. 
Taps can be easily reversed by' rotating "éo;ers-l80 
dcgrccs. 
Construction 

Diaphrogm Assembly 316 stainless steel. 
Body and Covers Standard forged carbon steel, 
cadmium-plated. Optzonal 316 stainless steel. 

Dimensions (inches) 9 W x 6 H x 6 D. 
Weight (M/37 element only.) With steel covers, 
45 lbs. Wíth aluminum covers, 33 lbs. 

FLOAT-AND-CABLE ELEME~".iT 
(Model 31 Flow Recorder) 

Fig. BS 196 Roar inlorior viow ol M/31 Opon Channol Flow 
Rocordcr showing Ooal-and-cablo elcmonl. Ovor-all dimensions: 

15~4 1 101,/a inchcs. Orawing shows typical installalion. 

For measuring irrigo/ion, sewagc, and similar /iquid 
flows in open channels, using weir, Parsha/1 flumc, or 
sim1/ar devices; and for measuríng l1quid leve/. E/ement 
is mounled integral/y in case wilh reduclion gearing lo 
recorder or eccenlric indicalor componenls. Case ís 
adaplalion of Foxboro slondord 12-ínch circular case. 
lnslrumenl olso can be equipped wílh pneumalíc or 
vacuum lransmíssion lo receíver ínstruments up lo severo/ 
hundred feel oway. Also furnished os indicaling lele­
melering lronsmiller (see pogcs 872, 873 ). 

Floal molían from changes in head al weir or flume 
ocluofcs drum, gcar-lroin, ond cam mt:chanism which 
posilions pen or poinler, in direct proporlion lo flow. 

Ranges: flows or /evcls correspondíng lo float trove/ 
from 0-3 lo 0-50 inches of water. 

TOT A ll Y ENCLOSED, WEATHERPROOF CONSTRUCTION 
~tccham~m and cable complctely protcctcd from ad,·ersc 
\\Cathcr conduíons or tampcríng. Ncga10r spring rcplaces 
con,·cntional countcrwcight. lnstrumcnt ís yokc-mountcd 
for qmrk installatíon in the ftcld. Rangcs easily changed 
by s1mplc intcrchanging and repositioning of two drums 
and a series of gears. 
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Fig. 85175 
13 sories d/ p CELL 
Transmitlor. 

j 

Fig. 85176 
Cutaway View of 

Oiaphragm Capsulo. 

For meosuring cnd lrcnsmilting flow mecsuremenls 
el slclic: pressures up lo 6000 psi. Provide lhe advan· 
tcges of pneumatic: transmission and lhe fcst response 
to flow c:hcnge usuclly needed when the mecsurement is 
used es lhe basis of control. 

Adjustablc to mecsure flow ct cny rcnge between 0-5 
and 0-25, 0-20 and 0-205, or 0-200 and 0-890 inc:hes 
of water diffcrentic/. Adaptable-by rntegrcl orific:e 
oltac:hment-to mecsure fu/1-sc:c/e fluid flows c:orrespond­
ing to water flows 'os smc/1 es 0.005 gpm ond air flows 
as sma/1 os O. 02 c:fm at standard c:ondrtions. 

Convcrt drfferentiol pressure from primory devic:e lo 
3-15 psi pneumotic: signo/ proporfionol to squore o f flow 
rete. Tronsmrt srgnol, through 1/ 4-inch tubrng, lo 3-15 
psi rec:eivers-c:ontrollers, rec:orders, indic:otors, or inte­
grators-up to severo/ hundred feet from the point of 
meosurement. 

Also used for lrquid leve! meosurement and trons· 
mrssion, see poges 838-843. 

MOST WIOELY ACCEPTEO FORCE-BALANCE 
TRANSMITTERS Unsurpasscd m accuracy, scnslllVlty 
ancl spccd of response. Smallest, lightcst, easicst to 
install ancl maintain. Mercuryless. Simple range 
and zcro adjustmcnts. Zcro adjustmcnt cxternally 
accc>siblc Operatc in any position. 

ONL Y FORCE-BALANCE TRANSMITTERS WITH 
FAILPROOF OVERRANGE PROTECTION Scnsing 
clcmcnt is pcrfcctccl diaphragm capsulc-a pair of 
fk-..iblc, stt~inlcss stccl diaphragms scam-wcldcd to 
• Pl''l~ite sides of a rigid, stainless steel disc. On over-

Fig. 85177 
13H sories d/p CELL 
Transmitter. 

/6 

~ 
t' '... . . 1 .. ' 

h ¡ 

~ .. ¡. 

fll) 85178 
1 S series d/ p CELL 
Transmitter. 

range, contourcd diaphragm presses flush against 
identically contoured disc wluch ab~orbs full force 
of overrange pressure without clamagr: to capsule. 
Disc is drilled for controlled displaccment of sihcone 
fluid fill between diaphragms, "clamping out" ex­
trancous high frequcncy flow chsturban~es. No 
"0"-nngs to leak or lock up. Diaphragm cap<>ulcs casily 
intcrchange in field to provicle broad measurcment 
capability. 

MAINTENANCE-FREE OPERATION, LIFETIME CON­
STRUCTION All-metal construction assures hfctime 
durability, pcrmanent dimensional stability. Dla· 
phragm of lifctime Elgiloy alloy, w1th siliconc rubber 
ga~ket, providcs permancnt lcakproof sea! between 
ccll body and transmitter mechanism. Teflon 
gaskets insure against loss of differential pressure 
across diaphragm capsule or proccss fluid leaks at 
connection asscmblies. All parts exposcd to process 
fluid are corrosion-rcsistant 316 stainless stecl (or 
Moncl metal-whcn rcquircd) with bod-, forgings 
availablc in caclmium platee! carbon stecl. Trans· 
mitting mcchánism doubly protcctcd from fumes, 
du<;t, ami moi<;turc-- ha<; c:<~skcted, alummum, weather· 
proof cnclo<;urc contmu~usly purged \\ 1th clcan, dry 
operating air. 

/ 

SIMPLEST-TO-INSTALL OF ALL FORCE-BALANCE 
TRANSMITTERS High and low prcssure connection 
taps at both ends of body, for optional connection. 
Taps are located on 2-1/8-inch centers to fit standard 
orífice flange union. Conncction assemblies a~sure 
swift mounting ancl dismounting of transmlt~e~ 
U-bolt mounting bracket adapts to either veruc 
or horizontal 2-inch pipe support. 
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TI1ANSMIYTER TYPES 

Modol13 Scrics-For General Applicalion Provides 
superior, nli-:lruund performance on flows at slalic 
p1cssurcs up lo 1500 psi and any rang,c betwcen 0-20 
ancJ 0-205, or uctwccn 0-200 ancl 0-1150 im·h!!s of 

11 ater diíTcrenlial. (0-10-inch mini111um range op­
t1onall}· available.) 

Modcl 13H Series-For High Static Pressures For 
u~c \\here static prcssures as high as 6000 psi are 
cncounterecl, as on hydrogenation, ammonia syn-

. thcsis, synthcllc fibrc manufacture, and similar appli­
cations; for any rangc betwcen 0-20 and 0-20~~. or 
bctwecn 0-200 and .0-850 inchcs of water diíTcrential. 
(0-10-inch minimum range optionally available.) 

Model15 Series-For Low Differential Pressures For 
fiows at any range between 0-5 and 0-25 inches of 

INTEGRAL ORIFICE ATTACHMENT 
FOR SMALL FLOWS 

Fig. 85180 

Adapts Models 13, 13H and 15 series trans­
mittcrs to thc mcasurement of cxtrcmcly small 
flows. Uscd in rcsearch, pilot plant, industrial 
flow ratioing and similar applications. Usually 
a~sembled with transmitter at Foxboro. Also 
availablc as kit, consisting of manifold (ll51 i9), 
one to six interchangeablc orifices {B5ICO), and 
nccess::try connecting parts for adaptation in 
thc ficld. Orifices are sized from 0.002 to 
0.350 inchcs ID. Full-scale rangcs: fluid flows 
corresponding to water flows from 0.00005 to 
17.6 gpm; air flows (at atmospheric pressure) 
from 0.0002 to In scfm. Chart readability nt 
the receiver provides accuratc reading of flow 
mcasuremcnt clown to 0.00002 gpm (water); 
0.00007 scfm (gas). 

t 1 

water diíTcrcntial and low static pressures up to 
500 psi. Most frcqucntly uscd whcrc cxccss pressu1c 
loss must be avoiclccJ. (0-2-inch mmimum rangc up­
tionally ava1lablc.) 

SPECIFICATIONS 

Model13 Modoi13H 
Senos Senes 

Ranges (mchcs 0-20 to 0-205 • 0-20 to 0-205 • 
or water) 0-200 to 0-850 t 0-200 to 0-850 t 

Spans Minimum 20 20 
Maximum 850 850 

Rango Deprcssion 
or Elovation 0-205, 0-850 0-205, 0-850 

Static Pressure 
limits 1500 psi 6000 psi 

Dimensions \V 1dc ú-1 /8 7-9/32 
(inchcs) l-hgh 11-11/16 12-11/32 

Deep 4-11 /H• 5-1/16 
Weight (lb) 1? ( 28 

Accuracy ±.5 percent (typical ranges). 

Dead Bond 0.05 pcrcenl of span. 

Repeatability 0.1 pcrcent of span. 

Modol 15 
Sonos 

0-5 to0-25 • • 

5 
25 

0-50 

500 p<l 

8-7/8 
14-3/8 
4-11/16 

30 

Working Temperoture limils -40 to +250 F at cell body. 
Lcad hncs·rnay be extended to assurc sufficient radiational 
cooling, cven on hottest process fluids. 

Output Signa! 3-15 psi. 

Air Supply 20 psi. 

Air Consumption Normal relay bleed rate 0.5 scfm. 

Construction llodv carbon stecl or 316 stainless steel. 
Diaphra.r;m capsule .316 stainlcss stccl. Cr-.fonel body and 
capsulc available for 13 Series.) Cot·tr cast aluminum, 
gaskcted, weathcrproof. Othcr matcrials available. 

Mounting li·Oult br.acket for 2-inch pipe. Mount in 
any po~ition, nccpt ~lodcl ISA which must be mountcd 
\'Crtically. 

Connections Proctss Measurtmtnt 1 /4, 1/2 NPT and 1 /2· 
inch Schedule 80 wclding neck, interchangcablc. Air 
tappccl for 1 /4 NPT. 

Optioncl Fecturcs Air filtcr·rcgulator set. Differential 
prcssure bypass mapifold. Rangc attachment for rcverse 
Oow applic,nions; rangc or clevation attachment for closcd 
tank liquid lcvcl mcasurements. 
0 with mcdium-range diaphragm capsulc. 

• • \\'ith low-rangc: diaphragm capsulc:. 
tWilh high-rangc diaphragm capsule. 

821 
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Fig. 85521 
18 Serios Targot Transmillcr, cut oway to show 

target-type flow sensing element. 

Targel Flow Tronsmitters del1ver dependoble, repeol­
cble force-balance meosuremenl ond lronsmiSSIOn of flow 

0( c/ean f!u1ds plus preven ob1111y lo hondle heovy, con­

ducllve ond non-conduct1ve viscous fluids. These include 
:ldf~eu/1" subslances such os hydrocorbons, hol ospholt, 

::m, synlhelic dopes, oils ond slumes al sfofic pressurl}s 
· 1500 psi, even m high v¡scos1ly rég1ons where pipe 

•• ,,,olds numbers ore 2000 or /ess. 

The Pneumoflc Torget Flow Transmitter (18 Series) 

cperales on mslrument oír supply, requ1res no exploslon­
croof consfrucfion. 

The Elecfronic Torgef Flow Tronsm1tter (618 Senes) 

wlpuf 1s a 10-50 mo d-e s1gnal sulfoble for tronsmiss1on 
cwlong d1slonces. Th1s s1gnolls standard w1lh al/ Foxboro 
tlectromc CONSOTROL mslrumenls ond syslems. The 
'ronsmil/er is designed f~r CÍoss 1, Group D, D1vis1on 1. 

FORCE-BALANCE MEASURH,'.ENi ANO TRANS-
1.\ISSION-INHERENTL Y PRECISE ANO STABLE Thc 
·0P \\orks of this mstrumcnt is csscntially thc samc as 
:~at of the Foxboro d/p Ccll Transnutter-pcrform­
<nce provcn throughout industry. Thc force-balance 
lechanism con\'crts a force (from 2 'to 16 pounds) 
':.\erted b; thc Oowing liquid on a target toa 3-15 psi 
:!r or a 10-50 ma d-e elcctric s¡gnal, for transmission 
:o a recel\'Cr. A built-in damping dcvicc-silicone oil-

, -¿led dashpot--damps out cxcessivc line "noisc" or 
;¡bration without advcrscl) afTccting loop sensitivity. 

! 

; EAS~ RANGE CHANGE IN THE FIELO Rangc changes 
: 'i> to 2: 1 without changmg parts-just rotate the 

:ng whccl on thc cahbratcd range rod. Inter-

...... ____ ..... __ _, _________ ~---··-~---., 

:• 

Fig.~ B9167 
618 Series Target Flow Transmitter 

changc one part-the targct-for rangc changcs up 
to 4· 1 and more. Diffcrent targcts for cach lmc size 
are rcadily available. ' 

All-METAL CONSTRUCTION Lcakproof d1aphragm 
se al of corros10n-resistant cobal t nickel alloy kccps thc 
proccss fluid from the transmitter mcchanism. Targct 
and force bar are 316 stainless stccl Bod; asscmbly 
and pipe are available in carbon stccl or 316 stainless. 

LOVI INSTALLATION COST-BUILT-IN PRIMARY 
DEVICE W1th smglc, ruggcd, compact unlt therc 
are no prcssure taps, Vlrtually no moving part~. A 
sharp-cdgcd targct is ~uspendcd conccntrically in~ide 
the proccss line. Thc OO\\ strcam cxerts on thc tan;et 
a force which 1s proportional to the square of the rate 
of Oow. The force bar transmits this force d1rcctly 
to the transm1ttcr mechanism without lost motion. 
No delicatc parts-nothing to gct out of alignment. 

SPECIFICATIONS (General) 

Calibrated Accuracy ± 0.5 pcrccnt of span. • 

Deod Bond 0.05 pcrccnt of span. 

Repeotability 0.1 percent of span. • 

PROCESS 
TEMPERATURES 

PIPE SIZE RANGE-GPM AS HIGH AS 

3/4-lnch 0-11.5 lo 0-27 750 F 

2-lnch 0-28 lo 0-125 750 F 

3-inch 0-60 lo 0-250 500 F 

4-inch 0-150 lo 0-500 500 F 

•nynamic accuracy and rcpcatability are dcpcndcnt upon thc 
pipe Rcynolds numbcr. 
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DESCRIPCION DE UN SISTEMA NEUMATICO PARA 

MEDICION DE GASTO DE UN GAS, CON COMPEN­

SACION POR CAMBIOS DE PRESION Y TEM~tRiTURA -· 
" ' f ~ ¡_1 .... ' '• ' ' ' ( 

1 ng. F-ranc'i seo Correa 
' }.·, 

' ' ~ 1 ,.,. ... ., - .-:· 

> ' '- ~ ~~ ~ •• -;-,, -) ' :~:-r-,~, 

CÓns i cü~rac .i one·s' Gene'ra les ~· 

La c6-rr-~sp-ond-en~ ia: de' v'alores ehtre 

gasto puede quedar descrita por la siguiente ecua<:"i:ón:··: :-

H = K T 
p 

-: r. 
-' ' ,, 

Q2 
r . 

~~ ·~! ................ ~ ... 
' ' • :,... J- \' 

El vajor de K es, en una determinada instalación, aproximadamen 
• ·.' :.- '" -•• : {. • ' - -; •, 1' ·-' • ; ~. -·.rr. ~ -

Je ~onst_al!t~. SL:J valor depende de la relación de diámetros, den 
1 

' '· 1 ' ,- , • ¡) ~:-, ,. • ~ • '. ~ -' -~ • ~ • • ¡..... ', -· • • ~ ¡. : . · ~~. t ~ L ... ~ 1 ... ,_' : · • , 

sidad relativa del gas, tipo de tomas, unidades de medición utl 
·~ 1 • ' 1 .... • .: ' j - 1 f ' ; .. 1 ' f 1 1 ¡ • ¡ • 1 - 1 l • 1 ' ~ l ~ ¡ ' ' • 

1 izadas, y de todos los demás elementos que es necesario tener 
' ' . '., •' ', ,, , -

presentes al hacer cálculos relacionados_con el diámetro del -

orificio o restricción.,' '' J -

Al hacer esos cálculos, generalmente se considera que el gas 
y • ~ l - 1 -1 ' 

circulará a presión y temperatura fijas. Si asi sucediera, la 

presión diferencial variarla solame__nte al ."variar"el gasto, y 
., 

su valor podria considerarse como una indicación del valor de .. ' \ 

ditho gasto.· Sin embargo, en muchas aR} i~ac)ones puede haber 

fluctuaciones de presi~ñ y temperatura, y entonces la diferen­

cial no es una indicación-fiel- del valor- del-- gasto. 
1' 

Sistema con Compensación 

Es pos i-b 1 e _compensar 1 as- f 1 uc tuac iones _men~ i qnadas_ .Pb~en_i e ___ ~_do 

mediante los transmisores adecuados, señales neumáticas que 

representen a la presión. diferencial, a la presión. estática del 

gas y a la temperatura del mismo, y aplicando dichas señales 
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a dos unidades neumáticas calculadoras. La señal neumática 

finalmen,te, obtenida depende solamente_ del gasto •.. 
' • 1 • ·' k ' ' .... • 1 ( • l. • 1 • 1 ' ' - " ' , • ~ ¡ : - 1 : :-~ 

El diagrama de blgq~:~e~ .. de la figura 1 indica como están reJa-
~ \ • *1 ,J • • • • • - -, 

cionados Jos componentes del sistema. La señal de sal ida de 

cada bloque es función de la señal o señales.de entr~d~. 
._ f' ' ~ • ' ' 

La 
' ·.: 

c.exp,res_i.ón.~rF~r,rada .. e,n c~da bloque indica cuál es el tipo de 
' ' •• i ~ 1 1 ' • 1 :: ~ ' • ·... - J 

esta función. 
- • • ¡ ~ :·: 1 • '. 

.,.;,_ ,,• ::.:. • -••• ; ~ 1 1 ! ' 

Función del Elemento Primario 

Al hacer los cálculos relacionados con el diámetro del elemen 

·.· t~ ~~1 i,;;a;'i~, se: co~~·ide,nit''que ·'¡a··-·pres iÓ~ .·d,ifere~ci~-1 t:·dñ~'rá 
1.' ~ ~ •'"l 4~·. :, ... ' ' ~ -1 \' ~ ... ' -) ·~ r ' : .~ ¡,~· 1 ' ( • 1 ' ' ·, ' ~ ..... ~~ r • -

su valor máximo cuando el cauda('sea·máximo y, aJ'm'i's'níó'dtiem-

po, 1~ p~esión·=~si·áti~a t~~/iera· ~-~: máximó vaYor- /y 1~~..-t·emp·e-rá~-
\ ' ... ~ ~' _-. • 1 

; 1 .-·· r. ~ ~· '.; ,' ·' ' .. ) 

tura su mínimo valor: 
' ' . ' 1 • ·~ < 0 4 J / ,~ L - ~ 1 • 1 • 

.. ': '.. "' 
De las ecuaciones (1) 

o sea 

.) .' . - - . 
H - •· H -
M 

h~.! 
p 

. . . . . . . . . . . . . . . 

y (2) ~~ ob~i~ne 
: 2'' '·" 

<-º-> QM •••••• o • • • 1 

. ; 111; •,' .• 

., -
'' ...... ". ; : ..... 

Función del Transmisor de Presión Diferencial 

' ! J ~ :... •• 

• ' - : l ,- 1 ~ '-¡ 1 

( 2 >. ~ ' l,_ 1 ~ :~ 1 -

( 3 )_ 

(4) 

La señal de sal ida de este transmisor pasa en forma 1 ineal de 

su valor mínimo, a su valor máximo, al' pasar 'la: pres i·ón dife­

renciar de su· vafor mfn·imo, que es cero, a su··valor' máximo: 

n 2 : 
N2- N 2m H - Hm H = ~-----·=-- h N2M - N2m HM- Hm HM •••• o •• . ( 5) 

• 1 ' ' 
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Función del Transmisor de Presión Estática 

Su comportamiento es s·emejante.al del· transmisor--a-nterior: 

N 3 - N 3m P - • · P m 
n 3 = = -=------=--- N3M -N3m PM - Pm 

'; 1 i 

\ ·- ,. . --- . - .. . 
: ; p lP M- p m/. p M . p ·.- , r p -. 
'-. = --=----=---=-=-

1 - p m/ p M 1 - ~p. 
..... (6) 

•l ' 

Es interesante la observación de que aún _cuando P, Pm y PM son 
-.: CJ L; -~::t . ~ _, -~ :) ... i · ; ~ ~ ·. · : ) . , · ;_ ..... , 1': e (· .\ : .· ¡ 1 , ., , -~ :~ ¿__, , j ¡ ) ~ -, 

1 
: : , , • e: 

presiones absolutas, el valor de n3 depende sólo de diferencias 
~ -, ·:, ' - , -, :_ 'v' 

entre esas presiones. Por consiguiente, basta que el transmisor 
! ·- ' ~ : ' '~ } t_. 

considerado mida presión manométrica. 
• • ~ ~:, " -~ • 1 ' :' ~-. '-, 1 r,, • J :. _. • .¡ .. . - '•' -.:1 :: -~ ·:... 

'1 '''· 

· ·.~ ":.Funs:ión·~del Transmi-s.or de Temperatura= 1 '1 ··: • .. : '.. :. ' . ,.) 

···Como en él· caso· anter iot, 

N4 - N4m 
n4 = N4 N4 

... M- m 
= 

: . ' 

'T --r m 

= !1Tm - t -

T M/ T m - 1 . . r T -

''' 1- ' 

Función de la Unidad Compensadora por Presió~ 

' ' - .. 

1 • ; ' ' ~ .. 

(7). 

La descripción de esta función es más sencilla utilizando las 
,, 

cantidades r'ep'resentaaas por letras minúscu-las: ._,, 

( ~ 

'ns = ~2 ( rp + (Í - rj,)' n3 L· .. '. 
• 1 ., ' 

y según las ecuaciones (S)' y (6), 

nS = 'h rrp + ('1-r )· p-rp ]= ·hp •· •• "(9-) ···· l 1-rp 

Según esto, se puede con-siderar que e~ta 'unidad sirve pa·~a 

multiplicar dos variables. 
_,., 



- '+ -

Función de la Unidad Compensadora por Temperatura 

. n6 = n5 ["" 1 · .. - . - - . ·:1. +· ( rp 1 ) n4] 
.... ( 1 o) 

... ¡. ~, r. 

y segdn las ecuaciones (7) y ( 9): 

n6 n5 [ 1 
1 

1 ) ] = 
( rT 1 ) (t 1)/{rT + - - ~ 

-. 

~=~ = n5. -- . . . . . . . . . . ( 11 ) 
t t t 

1 •11 .:· ' - ' ' ' - ¡ ! 

Por med i ¿j" de es ·t~' ~-ni dad· se. obtiene e 1' 'coC'i'ente ''entre' ·:dos . 
, ' 

-
J 

.... ' ' ' ·' .1 ' • - r ... ~ __ , 1 • • 1 

'' 1 • ' _ ..... 1 

variables. 

Resultado final 
•'. ~. 1 ·' -

Si en un sistema de medición r transmisión sin compensación 

permanecieran constantes·la:pres.ión y .. temperatura, •con·Jos·.valores 
• • ~- 00 - O ( o O o ~ ,l. 0 o O - 1 ~F -· - ~ .... o ~- ~- O O 

PM y Tm, utilizados en los cálculos,rel~c;iq[lad9s .. co~ el diámetro 

del elemento primario, se t~ndría 
.., : r 

p = PM/PM = . . . . . . . . . . . . . . . . ( 1 2) 

t = T~/Tm = . . . . . . . . . . o . . . .. (13) 

y entonces, según la ecuación (4), h = q2, y la señal neumática 

n2 de 1 a figura 3 sería 

'.• , .. 

n2 = l! - q2 . . . . . . . . . . .. . . . . . . . . ' . 

Por otra part.e·, en el sistema con compensaci,ón ya descrito se 

tendría, según las ecuaciones (4) y O 1): 

0 0 0 •,• •• 00 • o ·~ .. • o o • o,o;oo.o _( 1_5 }, • r• 

Es 9ecir, la señal _n6 qep_enderia solam_ente del caudal y_ t~ma_ría 
T f._l ( O 

los mismos valores que la señal n2 del sistema sin compensación 

de la figura 3. 
,\ 



Limitaciones 

El sistema descrito puede trabajar, en la práctica, dentro de 

los siguientes 1 imites: 

1 12 ¿ rp L 3/4 

4/3 L rr L 2 

Nomenclatura 

Q Caudal del gas, en unidades de volumen a determinadas pre­

siones y temperatura base (por ejemplo, a 760 mm de mercu­

rio y 20°C )o bien en unidades de peso. 

H Presión diferencial 

p 

T 

N2 

N3 

N4 

NS 

N6 

Presión estática absoluta del gas 

Temperatura absoluta del gas 

Presión de sa 1 ida del transmisor de presión diferencial 

Presión de sa 1 ida del transmisor de presión estática 

Presión de sa 1 ida del transmisor ~de temperatura 

Presión de sal ida de 1 a unidad compensadora por presión 

Presión de sa 1 ida de la unidad compensadora por temperatura 

Subtndices: M indica valor máximo, m indica valor minimo 

q = QIQM 

h = H/HM 

p = P/PM 

t = T/Tm 

rp= PmiPM 

rr= TM/Tm 

Para una 

nj = (Nj 

determinada N j 

- Nj m) 1 ( Nj M - Njm) 

(j) PSP ,..- (/(lr/;,l'?¿f 
0

-___ .J _____ _ 

tp/J'? '1:. o 

1/m: o 
Y"p ~ p¿ 1 

/ ~ t <- v-T 
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R O T A t1 t'~ ·¡' H O S • 

f'HINCIPTO m: OPl•:IU\CIO~T: - -
:~n su forma rnás si.mple y elemental, ol rotámatro-medidor de flujo de 
órea variable- consiste de dos partes: 

l.) Un tubo cónico de vidri.o, colo~ado v.:n~tical!:lanl:a en ln lfm•a de mr:­
did Ón con .:;u f1xtre!11o ele mayor diámr:~tro interior, ho.d.a arri~a •. 

. : . ) Un flotador el cual se encuentra libre parn ctHsplazarsc~ dentro del 
tubo cónir.o. 

J'a :Llujo st1 t)stableco dentro •1 'o!l rotáflt<:tro desde la parte inferior hacia 
la suporior. 



~~" 
1' 
1 

1~ 

Hoja No. 2 ••••• 

i 

, , ~-Conector do salida, 

l·¡ 11---....,w~"· 1 

! li ' 1 1 
1 

'1 ' l ' 

11 1 : ·_,-,:.. Salida 
1' '~~ . 

11 ~-. ('f':.(l , · Topo del flotador)¡ previene que el flotador salga 
'1 ~ --¡ )~V.I :del tubo de medicJ.Ón. 

1 
/,~11 1 

!·_/ 1 ¡;t~--1: . 
11¡. L_-tl j 

W. ~ .!'ZJ. EstoperoJ sella entrada .til tubo y la conexión. 

/'~·;\ 
'-·, '' ~ 

1 . J 
1 . l 
( ' 1 
\._ __ .) 

~ 4 ' 

~ J Máximo gasto debido al lrea anular m.áxirnG,es ob-
:: ----~ .., Q tenido al extremo final del tubo. 

' ~ ' 

E 

} ___ . Tubo de medición. 
' 1 ' 

1 ' 
1 

¡ J ~1 fluído pasa a trav;~~de esta ~rea anular. 
~y¡ 
~l La posición pel eje del flotador referido a la 

escala en el tubo nos da las lectÜras de gasto. 

-~ 
~ 

--- ---.!._ 
¡. ---\ 

¡ 

¡.'lotador 

\l"jj 
':\ 1 1 J ' ', 

1 
~----:¡. . ' Hínimo gasto debido a ~rea anular nÚnima se ob-

, 1 tiene al fondo del tubo. 
r·- -- 1 / - -\ í-----· 

' : ! i /,l f:.. ', 1 '1~=~1 
¡ ¡! ¡ '1 l '¡l: 1 • 

1 
¡ 1 j -- :~; !--¡-íl 

j
i ·: 1·,(..,.. -[· __ 1 ji 

' ,-· 1 •1 ' - . 1' ~ 

,¡1 .uvv 

Tope que previene la caída del flotador cuando 
no hay flujo~ 

l 1 
¡\ '• .. r,¡,/i• 

j¡l ·, ¡ , .. ; . Entrada. 
1 j\, <; ' ¡ 
1 'ji . 1 
1 1\:! )-w.:,·v-~1 ... •:::onector de entrada. 

• -' 1 

' . ---- ...,,. 

FIGUHA 1-1 

, • ,_JI 
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Ctto.1quior otro :incremonto en fll flujo hnr.! qna el flotAdor se eleva y unn 
disminución causará una caída en la posiciÓno Con lo anterior se desea 
establecer que a cada posición del flotador corresponde un flujo Y no 
otro. A efecto de que · , pueda tene1•se una lectura directa de la canti­
dad de fluído que está pasando 9 se hace necesaria proveer el tubo con 
una escala calibrada. 

El paso., da ~rea variable para el fluído, pueder ser obtenQclo de manara 
diferente' a la derivada del uso de un tubo cónico 9 como puede ser por ~~ 
ejaoplo: 11n tubo cilíndrico con una guía cónica interior, o con una ran~ 
ra de descarga lateral~ también puede ser un tapón cónico moviéndose a -
través de un orificioo ~fuchas otras formas habrá de obtener lo anterior 
~Jro lo que mayor ~captación a tenido es el tubo cónicoo 

Algunas aplicaciones no pueden ser cubiertas por el tubo de vidrio, sieg 
do en ésas ocasiones necesario el uso de tubos 111'9tálicos en los que para 
poder conocer la posición del flotador se recurre a medios magnetices o 
eléctricos. 

El uso de los sensores magneticos para detectar la posición del flotador 
hace poaible tener aparte de la indicación, algunas otras funciones tales 
como registro, integraciÓn 9 transmisión y controlo 

Comparación entre el rotámetro y la placa da orificioo 

El rotámetro y la placa de orificio, · 
tienen muchas cosas en común; ambos 
sirwn para medir la cantidad de nu . 
jo en la línea, ambos presentan una­
restricción la que ocasiona un aumen 
to en la velocidado - -

La forma del orificio difiere. La -
placa de orificio tiene el orificio 
circular; el rotámatro anular. 

En ambos medidores el flujo puede 
ser determinado empleando la expra -
sión matemáticao 

Donde: 

Q.= Gasto 
C.= Coeficiente da descarga del orificio 

-190 
-90 

-tlO 

-70 

-GO 

-50 

-40 

-30 

-20 t 

~-lO 1 

lOO 

1- 90 

G oo 
LiJ 70 
J..: 

GO 
L\J 
__¡ 50 
j 40 
U¡ 30 

5 20 

;,$! 10 

PLACA 

Ocx: /h 
-------- ---;;¡ 

w 

/i _J 
<' 
(j 
en 

, 1 e:: 
w 

1 
1--
~ 

1 ·-
1 

\u 

c.."' u 
~ {(' 1 ~ o' !.C 

" - 1 
o 

----,• ---r::í_L_L --'-.L-1.-J _ _J.~-
1 10 20 ~o \() ~ ~ uO 10 JO 90 1CJ 

F14c)IU\ ,_ z 

l 

1 
-IOOi 

i 
-901 

-Poi 
1 

-lO; 

-· GC' ¡ 

--~o¡ 
-t,' 1 

~ ~:·, 



A.= Aren del ori.fic·io 
~.= Acelaración gravitacional 
H.= Ap a tra~s del orificio. 

.. .doJa No. 4 ••••• 

La myor diferencia se presenta al determinar en funci~n de cual de las -
variables anteriores es medido el gasto. 

En la placa de orificio el área del mismo es constante· y la ca!da de pr~ 
si6n es medida como una función del flujo; por lo tanto "Q" es proporci2, 
nal a la ra!z cuadrada de "H". 

En el rotámetro la caída de 'presión es constante, no es así el área; por 
lo qua en este caso "Q" es proporcional a 11A "· 

Da lo anterior se ve que la curva de flujo en la placa de orificio será 
cuadrática y lineal en el rotámatro como se muestra en la figura 1-2. 

/ 
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CA_r~_\_c_·¡~_·a_~_r_~-G~-----------~~--R-o_~_~_~·C_··T_R_o ______________________ +I--P_ü_\_C_\ __ r_~ __ o_2_IF_·_r_c_r_o_. ______________________ __ 

1 · "P.dz Cuadrada• Formato de la Escala 

' 

Rango Utilizable 
1 

Flexibilidad 

Caída de Presión. 

Capacidad. 

Efecto de Impura z.as. · 

Efecto de Instalación. 

Prec}-~ión. 

Lineal 

10:1 

TUbo y/o flotador puedan ser 
cambiados o 

Relativamente constante. Se 
mantiene el rango de 10:1 -
con caídas extrema.damo:mto -
pequeñas. . 

--
Especial~ent~ apto para tu­
borías hasta 3"~. I·:anej.:L 
gastos de 0.10 cc/min. has­
ta JOO GPI'I de agua. Disponi_ 
ble hasta 12" para 4000GPH. 

Tiende a autolimpiarsa deb! 
do a las líneas da flujo a 
través del flotador y a la 
libertad da movimiento del 
flotaaor. 

Despreciable en la mayoría 
da l6s rotámetros. 

La precisiÓtl ost;l en ]..:1 lec 
tura dirocta::·JnbJ. 

1 
1 

1 

i -
~ t 

4:1 ' 

--
La diferencial y/o el diámetro del orificio 
pueden ser cambiados. 

Varía como el cuadrado del gasto. 

Usualmente requiere calibración especial en t~ 
berías menores de 2"~. Especialmente aptas en 

_ lineas mayores de 3 "P. 

fl Requiere un tramo recto a la entrada. D.3 lo 
contrario la precisión es-i~previsible. 

1 
1 General""r.ente es la precisión del sensor de pr~ 
1 siÓ!1 difor3n::ial también daper1de del cálculo 

d•.il orlfi':!io, -pr·3cisión on rraquinó.t:!o y/o inst.1. 
l::..~iG:~. 

\rl . 
o 
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DorivacjÓn do la ~cunción básica de flujo en Rotámetros: 

Estando el flotador en ~quilibrio di­
námico la suma de fuerzas qua sobre al 
actuan deberá ser igual a coro. Haga­
mos qua las fuerzas que actuan hacia -
arriba sean positivas, y negativas las 
contrnrins. 

Presión del fluído sobre el flotador 

Peso del flotador 

~uerza de flotación 

Considerando los términos anteriores la ecuación de equilibrio es1 

Not1ENCIA TURA s 

Df.= Diámetro del flotador 
Dt.= Diámetro del tubo 
Vf.= Peso del flotador 
Pl.= Presión antes del flotador 
P2.= Presión después del flotador 
Vf .= Volumen del flotador 
~1= Densidad del flotador en peso 
r.= Densidad del flu!do en peso 
V.= Velocidad en el orificio 
Q.= Gnsto on volumen 
N.= Gasto en peso 
~.= Carga hidraúlica en el orificio 
;l.= Area del orificio 
c.= Coeficiente de descarga 
K.= Coeficiente del rotámetro 
g.= Acolera~ión gravitacional. 

Da la ecuación de Torricelli para velocidad en un orificio 

Corno e¡= V A fD 

Entonces Q= C Ae y2 gh ' 

Carga en el orificio igual a la diferencia de presió~ 
dividida por la densidad del fluído. J h= (Pr- P2)_l_ 

~ 
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Por lo tnnto Q = C A~~ 2a ( p1-p2) ~ { 

Sustituyendo el valor de ( Pi-P2) por el obtenible de la ecuación de 
equilibrio. 1 

~= e .-r~o / 2~fh'l.) Y; (~.p- fl) -fo 

------------------, 
C?= e 1{( P/- P/) {-zs(~.) v+' {f'r"') ~ 

Agrupando tórminos: 

vv -e 
-rw;;' (p¿'-- P/) 

e V---=:-- P. . 'f 

- (!!J. '(~~ -/ ) 
W-C t.. P/ 

~-"iultiplicando el segundo miembro de la eguaci6n por_pt 
Df 

Puaste que: 
e es función del número de Reynolds 

, ~ es una constante 

y { _pi -/) as función de la posición del flotador y del diseño 
bJ del tubo. 

Er.tonces podemos agrupar las constantes anteriores en un coeficiente 
para rotámetros que denominaremos "K" 

De donde: 

w 

q\F~ es la ecuaci6n básica para flujo en rotámetros. 

7 
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Analicemos ahora la constante "K". SÍ la forma de un flotado~ en parti­
cul.:tr es mantenida. dentro da una. aimtlitud Gaorn&trioa en tubos ediferon -
tes tamaños, el coeficiente de descarga "C" sord el mismo asumiendo 
igual número de Reynolds para cada relación de diámetros Dt/Df. La rel~ 
ción de di:Ímotros es indicadora de la posición del flotador y del área 
anular on és.'l posición para un tubo dado. 

Puesto quo el coeficiente del rotámetro "K" es una función de las varia­
bles C y Dt/Df, entonces "Kr" será igual para cualquier tamaño de tubo 
siempre y cuando como se anotó anteriormente se manten~an la similitud -
Geométrica y el número de Reynolds. 

En lur;ar del convencional número de Reynolds "R", usaremos -un número "N" 
al que deaigna.remos como "NÚmero de influencia a la viscosidad" y que de 
finaremos como 

Donde: 

~.=Viscosidad absoluta en GPS. 
\lf= Peso del flotador en Grs. 
~f.= Densidad del flotador en Grs/c.c. 
f= Densidad del fluido en Grs/c.c. 

CURW\S DE PREDICCION: 

Así como el coeficiente de descarga en orificios es determinado empiri­
camenteP así también se hace necesario realizar mediciones reales con -
rotárnetros a fin de determinar el coeficiente ''K". 

Como resultado de tales madiciones, podemos graficar los valores de "K" 
a partir de la siguiente ecuación 

Ecuación básica 

poro, de la \O!cnación de "N" 

.. 
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do dondo sustituyendo aste valor !v' 

A fin de mantener la similitud geométrica hemos do emplear como p~ 
ramétro en la determinación de las curvas, la relación de diámetros Dt/Df 
a las curvas así obtenidas, las llamaremos curvas de predicción, las que 
pueden ser usadas, para predecir con precisión el gasto de un fluido, -
sin\importar su densidad ni viscosidad. 

Un ejemplo típico de las curvas mencionadas se muestra en la siguien 
te página. 

Para hacer uso de tales grÁficas se requiere calcular el valor de 
"N" y conocer el valor de la relación de diámetros Dt/Df para una posición 
del flotador determinada. 

A fin de normar un criterio, apuntaremos que la forma de las curvas 
dn predicción, son similares a las mostradas no importando la forma del -
flotador, el cual sólo hará que las mencionadas curvas se vean desplazadas 
en los ajos "X11 ó •ryn o en ambos. 

Flujos turbulentos dan por resultado, valores· de "K" proporcionales a 
"N" para una relación da diámetros dada. Flujos laminares darán.·valores de 
"K" según la función. 

Variando las formas de los flotadores es posible diseñar un tipo quo 
presente cierta inmunidad a los cambios por viscosidad lo cual en las cur-

. Ce~~~~~ ~r 
VJ.S se refleJa como valores ap¡'ei{~na~l:frt.mte para "K" hasta un valor de "N" 
aproximada~nta igual a 2; con lo que podemos concluir, que para este tipo 
de fiot..'\dores no es nocosa.rio diferenciar los valores de "K" para baja:s 
viscosidades. El valor de "N" abajo del cual los efectos de la viscosidad 
son despreciables se le conoce en la práctica como " L:únite de in:mmida.d 
a la viscosidad11 { Viscosity Inmunity Ceiling V .I.C. ) . 

~ insensibilidad dol rotámetro a los cambios de viscosidad cuando -
opora abajo del V.I.C., hace posible el que se puedan elaborar tablas de­
c~pacidades expresadas en unidades de gasto, para agua o ·aire, ya que ta-­
les tablas son factibles de utilizar para fluídos diferentes al agua ó ai­
re, con el simple hecho de emplear fÓrmulas de corrección por densidad, o2_ 
tE:niblas a partir de la ecuación básica para flujo en rotámetros. Nueva­
Mente rocalcaremos que los cambios en el número de influencia a la viscosi 
c.1.cl (ó número de Reynolds) causados por variaciones en la viscosidad o.bso: 
luta y/o en la densidad, pueden ser ignorados para. todas las condiciones 
~bajo del V.I.C. 
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Las curvas aquí mencionadas son también Útiles para determinar el 
gasto on flujos con valoras de "N" arriba del V. I. C., pero habrá que -
tener en cuenta que a ésas altas viscosidades, cualquier cambio en la 
misma o em la densidad, afectará al valor de "K" y por consiguiente a 
la lectura del valor del gasto. 

Puesto qua las tablns de capacidades, y cartas para el dimensio. 
nado, así como otra información adicional, está al alcance ,del usuario 
on catálogos emitidos por los fabricantes, el cálculo a partir de las 
curvas de predicción, está limitado a ~quéllas personas, que actuan en 
el campo de los rotámetroa, o a quienes trabajan en proyectos de in­
vestigación. 

CAT..CUJ~O DE ROTAHETROS: 

Fórmulas de trabajo para emplear las tablas· de capacidades emiti­
das por los fabricantes son derivadas de la ecuación básica. 

As~t~do que las propiedades físicas del flotador y los valores de 
"K" permanecen constantes, entonces la Única variable es la densidad del 
fluido, lo cual es cierto en gases y lÍquidos de baja viscosidad cuando 
se usan flotadores con diámetros de 1/2 11~ o mayores. 

Las fórmulas para corrección por densidad son: 

1~ unidades de masa 

1){1, 
( pf 2 - ~2 ) ~7, 

{ tf,- t;)-~ 

En unidades de volumen· . 

donde 

Gasto del fluido a manejar ~~ Ó Wl;= 

~2 Ó H2= Gasto equivalente en agua o aire. 

1 
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EL TUBO DE FLUJO O TOBERA DE JNSERCJON. 

La tobera de flujo es un tubo Dall modificado, siendo un dispositivo primario para me­
dición de flujo de líquidos o gases en tubería, capaz de producir altas presiones dife­
renciales con muy bajas pérdidas de energía a diferencia de algunos de sus similares,-
aún bajo la misma relación de diámetros d/D. ' 

. 
Antes de proseguir adelante es conveniente presentar aún cuando a grandes rasgos, las 
ecuaciones fundamentales de flujo en un dispositivo de obstrucción para provocar una­
presión diferencial. 

G) 0 
1 1 

v, ---

t-a., 

Fig •. l. 

De la figura anterior nosotros podemos obtener la ecuación de balance de energÍa 
( Eq . Berna ull i ) • 

1) 

Donde: 

Energía Cinética. 

EnergÍa Poten~ial 
Debido a la Gravedad.~ l-e· 

Energía Potencial p 
Debido a la PresiÓn. ..,-. -

j 

Energía Interna u 

Calor Desarrollado Q 

Trabajo w. 
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X' a.s c:::oV\~ i.n ¡,¡ ts?. 
2) Ya que, por definición el peso específico (ll) de un fluido incompresible , po­

demos escribir teóricamente: 

3) 

4) 

4<1) 

5) 

A 1 v,...:.. A z Vz.. 

( 2 ) A-z.. v~ 
..6., 

Así, si nosotros asumimos que: 

a) El tubo es horizontal. 
b) La energía interna es la misma en las secciones 1 y 2. 
e) El flujo es adiabático. 
d) No hay dispositivos sobre los que se pueda realizqr trabajo. 

La ecuaciÓn ( 1 ) de balance de energÍa podrá quedar. 

Substituyendo ( 2 ) en ( 3 ) y acomodando términos. 

. z - A )?. ) 
_!_ vz. L' -(A2:. ==- .J_ e P,- P~ 
z.~ ' ~ . 

, 
o 

Esta ecuación, que resulta de la combinación de las consideraciones de balan 
ce de masa y energía, es la ecuación básica de los medidores primarios de _:: 
flujo tipo restricción y que provocan una presión diferencial que puede ser de 
tectada para la med¡ción. En otras palabras, esta ecuación ( 4<:í ) significa-: 
que el término a~ V ( llamado presión dinámica ) es proporcional a la pre- -
sión diferencial. 

Ya que este tipo de dispositivos es comunmente empleado para medir, ya sea­
en unidades de volumen o de peso, obteniendo la rarz cuadrada en ambos la-­
dos de la igualdad tendremos: 

--
{ 2:.\ 
. \-~) 

JI 1 
~ 1 • , 
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6) 

6a) 

7) 

8) 

Las expresiones para gasto en volumen o peso son: 

Q TeÓrico .. A z. V·~ 
W Teórico • ~A z.. V, 

Substituyendo en la ecuación ( 5 ) • 

Q Teor. = 
·' 1-(-P, y-

A "- . , ~ z .3 0 U.-f'.J i l-f?.t 
W Teor •• 

... Hoja 113. 

El término 
1 

es llamado factor.-::Jevelocidad de 

. ·' a prox1 mac 1 on. 

/ 
Las ecuaciones teóricas están basadas en un orea corriente abajo ( A-a). Sin 
embargo, en la mayor(a de los casos el valor actual (y real ) de esa área no es 
conocido, por lo tanto se usa como tal el a"rea de la restricciÓn empleada. 
Consiguientemente el coeficiente de flujo es corregido por esta (y otras ) des-
viaciones del modelo teórico. · ·' 

Los efectos de algunas desviaciones entre condiciones teóricas y actuales son 
resumidos en un simple 11 coeficiente de descarga 11 

Por lo tanto podrá decirse: 

Q actual = C Q Teor. 

, 
o e Az. 

donde e es el coeficiente de descarga. El factor de velocidad de aproxima-­
ción es algúnas veces combinado con e, obteniéndose un nuevo coeficiente de 
descarga K, llamado coeficiente de descarga incluyendo factor de velocidad de . . , 
aprOXIffiOCIOn. 

Asi. Q actual = 
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El valor numérico de estos coeficientes de descarga puede ser obtenido de 2 ma-. 
neras. La primera es hecha mediante un medidor calibrado bajo condiciones 
tan cercanas ó las de medición real cuanao sea posible. El coeficiente es- -
calculado como la razón de la cantidad de flujo medido a la cantidad de flujo­
t·eórico. 

El otro método mas conveniente usado es por predicciÓn, a través de datos expe­
rimentales previamente conocidos. 

Los medidores primarios del tipo constricción, tales como el orificio, venturi, -
toberas, etc. tienen ventajas en este caso sobre otros 'tipos de medidores porque: 

o) Es relativamente fácil reproducir con precisión estos dispositivos. 
b) Sus diseños han sido estandarizados. 
e) Muchos datos de pruebas han sido acumulados para ampliar la información y 

perfeccionar su diseño, lo cual hace fácil relativamente calcular coeficien­
tes y predecir resultados con un aceptable grado de precisiÓn. 

Valores tabulados de coeficientes podrán ser encontrados en el libro 11 Fluid 
Meters - Their Theory and Appl ication 11 publicado por el Comité de Medidores -
de Flujo de la A S M E • 

Por conven.iencia en los trabajos de cálculo de los diferentes tipos de dispositivos 
y para poder incluir los ,términos adicionales requeridos en mediciones prácticas, 
los ecuaciones básicas han tenido necesidad de ser modificadas. 

Por ejemplo: En un cálculo común para' determinar el diámetro exacto de un ori 
ficio, conociendo el gasto, tamaño de la línea y la presión diferencial deseada; 
uno de los primeros problemas contenidos en el cálculo, son las unidades a em-­
plear. 

La ecuaciÓn ( 8 ) es correcta para cualquier juego consistente de unidades. Por 
ejemplo: Si el flujo volumétrico Q está en pl'a53/seg, el A~qc¡ Áz. en fitZ-:, 2

, 

la presión diferencial en f.bjp~t?..y el peso específico en Rb/pf'c 0 • Sin em 
bargo la práctica común es expresar 1 os términos en unidades mezcladas tales co-: 
mo 9 PM, orea en pulg. , presión diferencial en pulg. de H,O a 60 o 680 F y­
con densidad relativa en lugar de peso especÍfico. 

Complicaciones adicionales en la práctica son: 

1.- El coeficiente no puede ser determinado de las tabulaciones citadas antes, 
ya que el tamaño del orificio no es conocido. 

2.- El tamaño del orificio es medido o condiciones diferentes de temperatura -
de la existente en el proceso. 

3.- Los presiones diferenciales son frecuentemente medidos con dispositivos ma 
nométricos, que son col ibrados con bajo presión de aire en el lado de alto 
presiÓn. En lo práctica las conexiones diferenciales son llenadas por el--

~' . 
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fluido del proceso o por algún sello. La diferencia de densidades entre 
estos fluidos y el empleado en la calibración, deberán considerarse tam­
bién para corrección. 

4.- Los valores tabulados de densidad relativa est~n generalmente basados en 
la presión atmosférica. Cambios de densidad con diferentes presiones -
estáticas, deberán también ser consideradas. 

Por lo tan~o, la ecuación 8 podrá ser expresada como: 

9) 
Donde: On • Gasto Ó flujo de operación a la presión diferencial 

en cualquier unidad de medición. 
Cn = Constante de flujo en las mismas unidades de On. 
hw .. Diferencial de operación en pulg. de Ht..O. 

En la ecuación ( 9 ). 
', .. 

Donde: 
S .. Una 11 constante de operación 11 por medio de la cual 

puede ser obtenido por referencia a una tabla o curva del dispositivo de -
mediciÓI"! que se trate. · 

D • Diámetro interior de la tubería en cuestión en pulg. 

· N a Una constante que toma en cuenta las unidades de flujo 
que se manejen. 

Fa .. Factor de a·;ea del dispositivo en funciÓn de la temperatu 
ro de operación y una de referencia a 68° F. 

Fm e Factor manométrico para liÍquid?s sobre mercurio. 

Gf ... Densidad relativa del 1 íquido a temperatura· de operación. 

Gl .. Densidad relativa del 1 Íquido a temperatura base de 68° F. 

S 
Fe "' Corrección por viscosidad o número de Reynolds. 

F p e Corrección por compresibilidad del 1 Íquido. 

El factor S resuelve el problema causado por la primera de las complicaciones adi 
e ionales. 
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Refiriéndonos nuevamente a la ecuaciÓn ( 8 ), el coeficiente K es multiplica­
do por el área del orificio, misma que es proporcional al diámetro del orificio 
al cuadrado, este término se define como: 

por lo tanto, 

Los val ores de S pueden ser tabulados, lo cual permite el uso de tablas o cur­
vas para encontrar esencial mente el coeficiente de f!ujo sin conocer antes el 
diámetro. : 

Ahora bien, volviendo al punto de partida después de presentar las bases fun­
damentales del cálculo de restricciones tipo orificio y similares, prosigamos -
con el Tubo de Flujo o Tobera de Inserción. 

En adiciÓn a la facilidad de estos elementos para producir muy altas presiones 
diferenciales con bajas pérdidas de energra, este dispositivo es considerable-­
mente más corto que un Venturi del mismo diámetro. 

La hidrodinámica de estos medidores primarios es mucho mas compleja que la -
de sus simiiares, en algunos casos pueden predecirse coeficientes con exacti-­
tud de±l/'ode las dimensiones físicas, para obtener una máxima exactitud no 
se efectúa como en otros casos, un cálculo dimensional particular en cada pro 
blema, sino que existe ya una tabulación especÍfica con relaciones d/D per-:­
fectamente determinadas así como las diferenciales y gastos que admite cada -
una de ellas, teniendo posibilidad de ajustes exactos en las diferenciales de­
acuerdo con el gasto real que está pasando por la tubería. 

Anexo encontrarán un boletÍn que contiene estos datos y que permite seleccio­
nar directamente un dispositivo de este tipo, asÍ como el rango del elemento -
que se usará en la detección de la diferencial. . 

La a pi icación de estos medidores primarios se enfocó original mente a medición 
de gasto de 1 Íquidos, sin embargo actual mente se usa también en gases, sobre 
todo en lugares donde la pérdida de presión es importante. 

La configuraciÓn que se desarrolla en estos medidores es muy crítica y están su 
jetos a error por depÓsito de sólidos o lodos en las tomas de presión, o en la en 
trada al mismo. Cuando se empleen estos dispositivos, deberá tenerse especiOl 
cuidado en eliminar cualquier fuga en las tomas que pueda existir, porque las 
diferenciales medidas, son altamente sensitivas al flujo en las tomas, especial-

mente cuando se opera a bajas presiones diferenciales. 

u .. . 
' ~ 
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No obstante lo anterior y si se toman las precauciones necesarias para el imi­
nar dichos problemas, este medidor compite (en tamaños grandes ) ventajosa 
mente con sistemas similares en funcionabilidad, precisión y precio. -

Ahora bien, trataremos de ampliar un poco la principal ventaja de estos me­
didores, que es la baja pérdida que en ellos se presenta. 

Todos 1 os dispositivos primarios tienen recuperaciÓn de presiÓn1 si la toma e o 
rriente abajo (baja presión) está localizada en un punto de m(nima presión: 
Tomas colocadas 2~ diámetros corriente arriba y 8 diámetros corriente abajo, 
miden las pérdidas totales en el dispositivo primario. 

La recuperación de presión ( inversa a las pérdidas ) está gobernada por la -­
geometr(a de la s~cción de sal ida del medidor primario y puede incrementar­
se mediante eLuso de un cono a la sal ida. Mayores detalles de el efecto·-­
del ángulo del cono de descarga sobre la recuperación de presiÓn, podrán en 
centrarse en el libro 11 Hidraulics and his Application 11

, tercera edición de:­
A. H. Gibson. 

in 
La comparación'de recuperaciÓn de presión aparece en curvas en la r:oforma-
ción anexa y es hecha en base a diferentes dispositivos primarios, dimensiona 
dos para dar la misma presión diferencial a las mismas condiciones de flujo,-: 
las curvas presentan tanto recuperación de presión como pérdidas y de ahí es 
posible efectuar algunas comparaciones sobre todo de costo, siendo mas impor 
tante la columna de pérdidas que la de recuperación, esto es, una recupera--= 
e ión de presiÓn de 90%, la cual aparece con muy pequeña diferencia sobre -­
una recuperación de 95%. Sin embargo la primera corresponde a una pérdida 
de 10%, en tanto que la segunda a 5%, lo cual da una relación 2/1 que ya es 
muy significativa. 

, 
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EL CANAL PARSHALL 
================= ' 

'' ,..'' 

INTRODUCC ION: 

El canal Parshall para medición de flujo de líquidos en ca­
nal abierto, desarrollado en la Estación Experimental de -­
Agricultura de Colorado (U.S.A.), en colaboración con la Di 
visión de Irrigación del Depto. de Agricultura de los EE.UU. 
es un tipo especial de "Canal Venturi", que posee ciertas .... 
características que lo hacen superior a otros dispositivos­
de aforo o medición de flujo que son usadas en el-campo.-

No se pretende decir, desde luego que este dispositivo ofrez 
/ -

ca una exáctitud extrema en la medición del gasto ~e un li-
quido, a6n cuando esta es buena dentro de sus aplica6iones, 
siendo ellas en Irrigación, medición de aguas negras ó des­
hechos, ·agua potable y algunas aplicaciones Indti'strial~s y 
desde luego, su exactitud en la medición es Il'\ej.or que otros 
tipos de dispositivos similares.-

Los términos que a continuación se describen·, son empleados 
en la exposición que más adelante se presenta, (favor .de re 
ferirse a la fig. 6 ).-

SECCION DE CONVERGENCIA: Es la parte aguas arriba de la.es­
tructura y cuyas paredes verticales presentan u~a· convergen 
cia en la dirección del flujo y en el eje del mismo (es de= 
cir simétricas). El nivel del piso del canal ·eh esta parte 
es transversal y longitudinal ( respecto a lct horizontal).-

SECCION DE DIVERGENCIA: Es la parte aguas abajo de la es--­
tructura cuyas paredes verticales presentan una divergencia 
en la dirección del flujo. El nivel del piso en esta sec-­
ción del canal es inclinado hacia arriba.-

GARGANTA: Es la parte de la estructura en la cual se unen -
las secciones de convergencia y divergencia. S~s paredes -
son verticales, paralelas y equidistantes del eje del canal. 
La inclinación del piso en esta parte es piempre con una va 
riación de 3" verticalmente por 8 11 de longitud.-

CRESTA.- Es la linea de unión del extremo aguas abajo del­
piso de la sección de convergencia y el extremo aguas arri­
ba del piso de la garganta.-

TAMAÑO DEL CANAL: Es la longitud de la cresta,· L, en pies y 
es idéntica a la distancia horizontal (perpendicular) entre 
las caras interiores de las paredes de l?. garganta.-
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CABEZA O ALTURA SUPERIOR Ha: Es observada en un punto a ~ de 
3 

la longitud de las paredes de la sección de convergencia me-
dida hacia atrás del extremo en la 
cresta) en canales hasta lO' . En 
es observada a una distancia igual 
go de la pared lateral del canal.-

garganta (extremo de la -
canales de lO 'da 50', Ha 
a ! (L+8) medio a lo lar-

3 

CABEZA O ALTURA INFERIOR Hb: Es observada en un punto cerca­
no al extremo de salida de la garganta, las coordenadas del­
punto en un canal de 3" referidas al extremo mencionado se 
rán l. 5" verticalmente y 1" horizontalmente madi das aguas -
arriba en canales de 6" a 8' seran 3" y 2" respectivamente. 

FLUJO~ Libre a través del Parshall es obtenido cuando la re­
lación Hb/Ha. no 1~ de 0.6 para tamaños menores de 1 pie­
y 0.7 para canales donde la longitud de cresta es de 1 a 8 -
pies. Hb es despreciada bajo condiciones de Flujo Libre. En 
la mayoria de las aplicaciones para la medición de flujo se­
usan instrumentos con flotador solo midiendo Ha. es decir -­
Flujo Libre.-

FLUJO SUMERGIDO A TRAVES DEL PARSHALL: Es obtenido cuando la 
razón Hb/Ha. excede de 0.6 en ~anales menores de 1' y 0.7 en 
canales de 1' a 8'. La pr:cticá limita los valores de la re 
lación citada a 0.95. 

"' Perdida de cabeza o elevación es la diferencia en elevación, 
entre las superficies aguas arriba y aguas abajo.-

El canal Parshall de medición de flujo, tiene muchas venta-­
jas desde el punto de vista de operación en el campo. El -­
grado de sumergencia en tamaños moderados de canal puede 
aproximarse a 70 % antes de que la condición de descarga en 
flujo libre se vea afectada. 

Para la medición de gasto en condiciones de sumergencia se -
miden las dos alturas o·cabezas obteniendose buenos resulta­
dos para sumergencias hasta 95%. Debido a la facilidad con­
que estos dispositivos de medicion aceptan altos grados de -
sumergencia, la pérdida de energía a través de la estructura 
es apróximadamente 1/4 de las p¿rdidas en un canal con flujo 
libre de las mismas d~mensiones. Los puntos de medición de 
Ha y ~. Hb son fijados o situados permaryentemente en la es-­
tructura,Ja esta manera se asegura la uniformidad en la ob-­
servación de las dos cabezas cuando se trata de medir flujo­
sur.-.ergido 

1 
o 1-lC\ ::!>r.Cc,..u..tfu.+~ <Z.r'l ·~~u.jo ~[{,(<7. 

. ._• .,..,.., 
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Para la selección del tamafio del canal apropiado en un pro­
blema dado, el efecto de velocidad es prácticamente despre­
ciado, ya que la aceleración de la velocidad del/flujo en­
lé1 sección aguas arriba o sección de convergencia del canal, 
evita que en su piso depositen lo~os o arena que afectarían 
la medición debida a cambios de~ en la garganta.-

Para estos dispositivos de medición han sido trazadas empi­
ricamente curvas y monogramas de calibración para tamaños -
de 3" hasta 50' capaces de medir desde flujos tan pequefios­
como ~15 GPM apróx.~ hasta 1000,000 ~~GAL/MIN. en medición­
de flujo libre con un Ha de 70.0~ apróx. a trav~s de un ca­
nal de 50' de garganta.-

El canal de medición Parshall, ha encontrado una amplia a-­
plicación en el riego en el campo para grandes canales, asi 
mismo es muy empleado en problemas del campo de la Ingenie­
ría Sanitaria (Agua Potable, Aguas Negras), y en muchos ca­
sos adaptable a plantas industriales en la medición de sus­
deshechos.-

En la mayoría de .las aplicaciones se tiene normalmente flu­
jo libre y por lo tanto interesa medir solamente la cabeza­
Ha. 

Con el fin de ampliar un poco·más los conceptos fundamenta­
les expresados antes, a continuación presentaremos algunas­
características, ecuaciones, curvas y monogramas del Canal­
Parshall y de algunos de sus similares con el fin de que se 
pueda apreciar mayormente las ventajas que este representa. 

VERTEDORES: 
c}<Z <Lltorttclor ' 

El vertedpr es un tipo simple ~ con buena exactitud para m~ 
diciones de flujo en canal abierto y que guarda ciertos cri 
terios de diseño p~~tectamentedefinidos. El vertedor es m~ 

- un -ramente una placa u 0bstrucción vertical con ~.corte para-
dar paso al líquido, instalado a manera de obstrucción y -­
perpendicularmente a .la dirección del flujo. 

El nivel del agua en el canal es medido a un punto aguas a­
rriba donde la velocidad es baja y prácticamente desprecia­
ble por ejemplo 0.3 ft/seg. o menos.-

Los vertedores 
lación flujo -
cia 3/2 apróx. 

rectangular y de Cipolletti, tienen una re-, 
nivel en la cual este último está a la pote~ 

en tanto que en los vertedores triangulares 

., 
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es 5/2 apróx. Esto significa que el vertedor triangular es 
inherentemente menos preciso, pero que puede ser usado para 
una buena cantidad de rangos en flujos pequeños con buenos­
.resultados .. Ciertos contornos de vertedor pueden ser emplea 
dos a fin de tener una r~lacion: lineal flujo.- niv~l, sin-­
embargo éste no es el uso común.-

_.__ 

X . ---- --- ·- ~ 1111\¡( -

- .._ 

t :4 L- X -x L 

X 

·~· 
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La desventaja del empleo de vertedores en la medición de ga~ 
tos en canales son: 

a).- Su alta perdida en carga o energía y. 

b) .-Su tendencia a acumular, arenas, scilidos lodos, etc. en 
el lado aguas arriba del vertedor. 
Lo anterior implica el contar con dispositivos de lim-­
pieza para asegurar una medición correcta.-

Las figuras 1 y 2 , muestran los requerimientos principales­
en la construcción de vertedores, y las figuras 3,4, y 5 pre 
sentan algunas curvas y ecuaciones de vertedores en terminas 
de medición de nivel arriba del punto más bajo del vertedor. 



6 

EL PARSHl\.LL: 

Como antes se ha podido observar, el Canal Parshall fue origi 
nalmente desarrollado para medici6n de gastos de agua de Irri 
gación. Asimismo es capaz de medir flujos con una muy baja ~ 
pérdida de carga, de esta manera1 en aplicaciones en donde el 
gradien~e ,d~ energía lo exige1 tiene definitivamente una apli-

.,. cfqffc.utlllt\ , " , , 
cac1on dadas sus baJas perd1das, por otra parte su m1sma con~ 
trucción, impide la acumulación de residuos ~ en su fondo que 
ovbiamente redundará en un mínimo mantenimiento por limpieza­
u otras razones. 
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La mayor diferencia entre los canales Parshall y los vertedo­
res es la localización, aguas arriba, del punto en donde debe 
medirse el nivel o cabeza. 

Como se dijo antes en los vertederos es necesario medir el ni 
vel en un punto donde la velocidad es casi despreciable en 
tanto que en el Parshall esta medición se hace precisamente -
en la sección de convergencia donde el flujo es acelerado pa 

, -
ra entrar en la garganta (ver figura 6) .-

La velocidad admisible en este punto varía con el tamaño del­
canal desde ·1.5 ft/seg. o mayor en canales pequeños a 6.0 ft/ 
seg. o mayor en canales grandes, consecuentemente no será ne 
cesario 'considerar la velocidad de entrada ( o aproximación f 
cuando se selecciona un canal Parshall_. ·, 

Si las tablas de capacidad son respetadas, si el canal de con 
ducción aguas arriba tiene la dimensión P del seleccionado -­
( ver fig. 6 ) y si el espacio y construcción originales per-
miten una buena construcción o montaje del canal Parshall no­
habrá ningun problema por la velocidad de aproximación. 

En la mayoría de los casos el Canal Parshall, es empleado en 
medición de gasto con "Flujo Libre".· 

Los límites 
tes son los 
te estudios 
más dichos 
tabla. 

para flujo libre en la relación Hb/Ha. fijados a~ 
estándares que existen, sin embargo F.&P. median­
y experimentación en este campo ha definido aun-

valores, mismos que se.presentan en la siguiente = 
•,' 

"t.6 '-" A t-\0 -:!)~).. C4\6J.bL ¡.....r ~ 1: Te- .De= ~1-.U JO ..,_-1-0itt? .. 
{N O, ~" t-1 b J »<\ ¿_ 06 'S" 

b·~ lJ 11 t-lb }!\'\ ¿_ o.c.. 
t' ~ 8' ~b}H(\ ¿__ o .. 'f 
¡o• (\ 'SO' ·¡.UJ /flq, <_ Oa8 

Cuando por impedimentos f{sicos en el terreno no es posible -
cumplir con lo anterior para contar con flujo libre y la rela 
ción Hb/Ha. se sale de los límites marcados, nos encontrare-= 
mos en una condición de flujo sumergido o ahogado y será nece 
sario hacer mediciones del nivel o cabeza en dos puntos, un~ 
como si se tratara de flujo libre en la sección de convergen­
cia y otro en la sección de la garganta ( ver figura 7 ) . 
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Para calcular el fl~{~ verdadero bajo este tipo de medición, 
existen datos e información completa en el Departament9,, de -
Esta·éio (U. S.A.) en el "Manual de Medición de Agua" de ·~~5-t. Ofi 

1. ' 

cida de Reclamaciones del Interior. ~¡ 
¡ 

Estos datos son presentados como un flujo creciente que debe 
ser 'restado-al flujo teórico cuyo valor es conocido merced a 
a l'a medición en Ha, considerándolo aqui como flujo libre. , -
El incremento creciente del flujo esta en función de: El ni­
vel de entrada~ el tamaño de garganta y la relación de sumer 
gencia Hb/Ha. 

Ahora bien hasta ahora solo se ha hablado del dispositivo -­
primario en la medición, sin embargo el elemento que detectó 
las variaciones de alforo o sea el que en última instancia -
proporciona o traduce dicho axforo en un gasto no es menos -
importante ya que sin un medio continuo de medición seria co 
mo en otros casos inecesaria y tal vez onerosa su aplicación. 

,1' 

Dicho dispositivo consiste basicamente de un flotador unido-
mecánicamente mediante cables o articulaciones a una caja -­
dentro de la cuál estan colocados los mecanismos necesarios­
para traducir el movimiento de dicho flotador en una indica­
ción o registro directo de gasto, lo cuál se consigue media~ 
te un mecanismo seguidor de una leva cortada de acuerdo con­
la ecuación del canal que se trate, de manera que la indica­
ción de dicho gasto sea lineal. 

Desde luego, en la mayoria de los casos es no sólo necesaria 
una indicación local sino que se requieren en un lugar leja­
no al punto de medición, con el fin de controlar gastos, do­
sificaciones etc. y entonces será necesario contar con equi­
pos adicionales dentro de la misma caja del Instrumento de -
medición a fin de traducir los movimientos del flotador en -

señales neumáticas o electrónicas y con ello hacer mas com--

..... 
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pleta su iunción. . ~ ~" o 1 f.. e 1 J 
) J (J le- (' , J" JI. u fr.- 6 O ~O Y"~ l clD) ..OJJ Ci-jo. ú 

A\, OfQ. b 'fCTc.'-. 
1 

v v~ V f'qc..tO.D a. .JiCf L.l-lll"- 1 C: 1 oq O..v -.l -l 

~ método de determinación de flujo, podrá ser bueno para 
c;lculos locales y moment/neos pero no es aplicable en com­
putación o medici6n continua con instrumentaci6n. Otros me 
todos también citados en el 11 Manual de Medición de Agua 11

, -

-c~lculan el flujo verdadero aplicando un factor al flujo l~ 
bre teórico. Como muestra la figura 8, Fs, es una función­
única de la sumergencia, Hb/Ha., para cada tamaño de garga~ 
ta y puede obtenerse de la gráfica facilmente el valor que­
-sera necesario para encontrar el flujo verda~ero pero para­
,c~da nivel en particular. En sumergencias menores 95% el -
cálculo introduce no más de 5% de error en el gasto y con -
condiciones medias esto es lo mejor. 

;~ofl -
---1----+----t--1-- ----+---,,.; 

.80 ___ __¡_ __ 

~-- ----:- ---- ----- -

' r, sn ---¡-----¡---¡ -~ -- ----
-- _j --- . -- - -- ---- --1-f---l 

¡ 1 ' 

o!_¡____ ~~=c==~--1~11 
,10 ,40 ,60 .80 1 .o 

5URMfRGfNC[, ~~~/ 

----::::=rrnc:·~.--~~~ J 
+- f~. 8.- 'f"cto 1" Te. Co"'+ I"C\ " 

'2. tT t<~e !'e Í-\ J.r¡_ ~6.1""" t?ll"j ('cACI t1 • 

Donde: 
Q = Flujo Verdadero 

Un Canal Parshall de 3' 
diseñado para flujo 1~ 
bre pero empleado en -
flujo sumergido con Hb/ 
Ha = 0.90 leerá 25% -
arriba del flujo nor-­
mal,apr6x. 

Puede facilmente obser 
varse que es necesario 
hacer una corrección o 
compensación que permi 
ta una medición conti­
nua. 

La ecuación a resolver 
puede plantearse como: 

( 1) Q=Qf Fs. 

Qf= Flujo libre teórico, basado en Ha. 
?s= Factor de sumergencia que es una función de Hb/Ha., p~ 
ra cualquier-ancho de garganta. 

Para una garganta conocida donde Qf es conocida: 
1.5 

(2} Qf = e Ha 
{El exponente varía sensiblemente con el ancho de la -
garganta pero para facilitar esta discusión, asumiremos 
el 1.5 como potencia de Ha) 
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Substituyendo (2) en (1) 
1.5 

(3) Q = e Ha ( f { Hb/Ha)) 

Sin embargo por simplicidad y para facilitar el uso de 
componenetes análogicos, la sumergencia Hb/Ha. no es -
empleada directamente pero si al mismo exponente 1.5 -
esto resultará en una ecuación final de flujo: 

1.5 1.5 
( 4) Q = e Ha ( f (@ Hb/Ha) ) 

En la práctica los dos instrumentos para medición de -
nivel contienen levas que linearizan la señal. ~a cuál-. ~~~ 
da por resultado a la sal~da valores Ha y Ho 1.5 res-
pectivamente. El sistema es esquematicamente mostrado 
en la figura 9. 

~.- Sf'~tl?'mq ~.s~ut?' mod~co 
ot? @ou.A.fotqc fa't1. 

Una comparación de 
F corno una función 
de Hb/Ha y de (Hb/ 
Ha) es mostrada en 
la figura 10. Not~ 

se que la curva de­
la derecha es me-­
nos exéntrica y de 
esta manera es más 
facil y exacto re­
producirla por la-
señal correcteriza 
da. 

. .. 
í 
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Las figuras 13 y 12 muestran 
componentes actuales que son 
empleados en la medición de 
flujos en canal Parshall en 
condiciones de sumergencia. 
Son mostrados sistema neumá­
tico y un eléctronico con m~ 
delos de F.&P. pero que pue­
den efectuarse con equipo si 
mi lar. 

.,. 

' ::¡::\~· \D.- <Pot..u p A mcfo't.l eJq Qu r\lA::. 

--\- f f Fc<t:;, . 

r _ .i!!:t. < !:''"=-.:1~~"'UG'B~W'~N=PL i- W2 :0 -- 21!::S:: z::;:::::.) 

~. SOEX3000 ~~ 
~~r·~-:-------0-->- ¡ 

~ \ . ( I'OP.X3000 t i 1 ,; 
10Fl:>72- ~ 1 ~ 

SJ -1101-liS ¡ l : i: 

[i~Í~-~-J L--~d \ 
b_!, 5~FG3000 ~ 

ü .,_, -~,-~----'-===---



,, 



INSTRUMENTACION NEUMATICA PARA PROCESOS INDUSTRIALES 

TEMPERATURA, TEORIA BASICA 

ING. MIGUEL ESQUIVEL 

14 de Julio de 1972 

··-



·1 



lssued Oecemoer 1962 by the Appl ication Engineering Oept. 
(Replaces issue of September 1950} Page 1 of 8 

FlllED-SYSTEM 

An important factor in the developmen~ of modern 
1ndustry has been the use of instruments to con­
tinuouely meaaure temperaturea with high accura­
cy and reliab1l1ty. Present day quality control 
and uniform1ty of the product would be commer­
Clally 1mpractical w1thout automat1c temperature 
measurement. 

The des1gn of f1lled-system thermometers ln­
volves many factors which are not generally 
understood. The purpose of this paper is to 
d1scuss the general theory, requ1rements, design 
factors and construction of industrial fllled­
system thermometers. (Other Br1stol Product 
Data discuss in detail the individual classes of 
filled-system thermometers). 

THERMAL EXPANSION PRINCIPLE. The expansion or 
varying pressure of flu1ds was h1stor1cally the 
first physical phenomenon to be used for measur­
ing temperatures---probably because pressure is 
easy to measure. The filled-thermal or "press­
ure-actuated" system is used today in most re­
cordlng and controll1ng thermometers for temper­
ature measurement up to l000°F (537°C). 

All matter undergoes physical reaction to heat 
changes. Temperature is a measure of the molec­
ular movements of matter due to absorption of 
heat energy. ( See Fig. l) Adding heat energy 
to matter increases the veloc1ty of 1ts mole­
cules. The matter expands or contracts in vol-. 
ume; its electrical resistivity changes; fluids 
exert vary1ng pressures; the viscosity of flu1ds 
changes, etc. Temperatures can be measured by 
evaluating any of these physical reactions 
caused by changes in heat energy. Of these, the 
easiest to measure are the expans1on or pressure 
variations of fluids. 

Coefficient of Thermal Expansion. The dlmen­
sions of every substance change a defin1te 
amount for each un1t of temperature change. 
This unit change of dimens1on 1s called the 
"coeffic1ent of thermal expans1on". The numerl­
ical value of th1s coefficient 1s usually dlff­
erent for every material. 

THERMOMETERS 

If the expansion of a substance is restrained, a 
pressure will be exerted on the restrain1ng 
means. This pressure is proportional to the 
amount of the expans1on that has been prevented. 

Two coefficients can be found for each sub­
stance: one is the coefficient of l1near expan­
sion; the second is the coefficient of volu­
metric expansion. Linear coefficients are ex­
pressed as inches per inch, per degree Fahren­
heit (in/in/°F), or as cent1meters per centi­
meter, per degree centigrade (cm/cm/°C). 

The volumetric coefficient of expansion 1s the 
measure of the amount of change in volume per 
unit volume, per degree change in temperature. 
Volumetric coefficients are expressed as inches 
cubed 2er inch cubed, per degree Fahrenheit 
(in3/in3/°F), oras cubic centimeters per cubic 
centimeter, per degree centigrade (cc/cc/°C). 
The volumetr1c coefficient of, thermal expansion 
is numerically (approximately) three times that 
of the linear coefficient. Figure 2 gives vol­
umetric coefficients of expansion for sorne of 
the materials commonly used 1n thermometers. 

Note that the coefficients of thermal expans1on 
are always g1ven at a definite pressure and 
temperature, usually at 14. 7 psi atmospheric 
pressure (760mm) and 68°F (20°C). One of the 
problems of designing thermometers 1s that the 
coefficients unfortunately are not constant, but 
change with both temperature and pressure. For 
many materials, this var1at1on is sl1ght except 
at or near extreme conditions. Therefore it 1s 
generally possible to select a span of tempera­
tures thru which the coefficient is pract1cally 
constant. For example: F1gure 3 shows that the 
coefficient of expansion of'water is nearly con­
stant (straight-llne) over a wide range of tem­
perature. 

Appl ication of Thermal Expansion Principie to 
Temperature Measurement. The change in length 
of a salid that occurs with temperature changes 
is one of the simplest methods of measur1ng tem­
peratures. Many metals such as copper, brass, 

It is important to note the difference between Heat and Temperature. Heat is a form 
of energy. Accorrling to the kinetic theory, heat is molecular vibratory motion. The 
total energy of the molecules of a body is its heat content; while the velocity of 
these particle~ 1~ the heat intensity or temperature. The rlefinition for tempcrature 
gi ven by John Tynrla11 gives a clear meaning of the word: "Temperature is that thermal 
condition which determines whether a body shall take on or give off heat•. 

When heat is applied to any borly, its molecular motion increases producing different 
effects, such as expansion, temperature rise, melting, vaporization, and increase in 
pressure. Sorne of these effects can be used to determine temperature. Temperature 
is always considered in terms of its effects. 

FIGURE l. (S. P. OWG. 5856). THE O 1 FFERENCE BETWEEH HEAT ANO TEt~PERATURE. 
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SOLI DS LIQUIDS GASES 
BRASS .0000315 GLYCERINE .000280 NITROGEN .0020110 
COPPER .0000235 XYLEHE .000680 HYDROGEN .002035 
GLASS .0000153 ETHYL ALCOHOL .000622 AIR .002036 
HICKEL .0000213 ETHER .000920 CARBOH DIOXIDE .0020511 
INVAR .0000015 MERCURY .000101 OXYGEH .0020110 
STEEL .0000220 WATER .000115 SULPHUR DIOXIDE .002136 

FIGURE 2. COEFFICJENT OF THERMAL EXPANSJON (CU IN/CU IN/°F) OF SOME MATERJALS COMMONLY 
USED IN THERMOMETERS. 

and steel are very sat1sfactory for this pur­
pose, because they have large un1t rates of ex­
pansion, are readily available, durable and 1n­
expens1ve. 

A variation of this expansion of solids princi­
ple is used 1n the comrnon bimetallic thermometer. 
A bimetall1c element 1s made of two thin strips 
of dissimilar metal secuvely fastened together. 
This forms one strip of the same length and 
width but of double thickness. (See F1gure 4). 
One metal has a h1gh expansion coefficient: the 
other metal a low expans1on coefficient. For 
example: brass and Invar. 

DIRECTION OF ~ 
BENDING WITH ,.....) 
TEMPERATURE 5"::,... 

R15E / -; 

/ / / INVAR 

_..: ----::-:::::-/ ~'""' 1<50- ;:..... ,;:?\\;' ' 
BRA5S 

(HICOEFF) 

FIGURE ~. (S.P.DWG. 3805). CONSTRUCTION OF BI­
METALLIC STR 1 P. 1 NCREASED TEMPERATURE CAUSES 
BENDING TOWARD METAL OF LOWER EXPANSION COEFFI­
CIENT. 

When the temperature of such bimetallic str1p 
increases, the brass will expand about 20 times 
more than the Invar. Then, in order to equalize 
its internal stresses, the strip will bend 1n 
the direction of the metal of lower coefficient. 
The amount of bending is a direct ind1cation of 
the temperature change. 

Another use of the thermal expansion principle 
1s made in glass stem thermometers. A liqu1d 
such as mercury is contained in a fine-bore 
glass tube. When subjected to a temperature 
change, the mercury expands or contracts more 
than the glass. This causes the level of the 
mercury to change inside the glass tube, thereby 
indicating the temperature. 

Both these methods of temperature measurement 
are usually visual. They are, therefore, limit­
ed in their industrial application, because they 
must be located at the point of measurement. 
Consequently, as the field of temperature meas­
urement broadened, engineers turned to the 
filled-system thermometer. It provided more 
accurate measurement; it made possible indicat­
ing and recording at a point remote from the 
temperature source. 

DESCRIPTION OF FILLED-SYSTEM THERMOMETERS. 
Filled-system thermometers operate from the vol­
ume and pressure changes that occur in flu1ds 
when their temperatures change. Continuous 
engineering investigation of metallYTgical prop­
erties, optimum shapes and volumes, and filling 
media, has produced filled-system thermometers 
of extreme sensitivity and accuracy. Further­
more, they generate ample power to operate sec­
ondary mechanisms. Filled thermal systems are 
the heart of most industrial recording and con­
trolling thermometers .. 

Components of Filled-System Thermometers. The 
basic parts of all filled-system thermometers 
are alike in general design. Therefore, the 
general function, requirements and construction 
of the parts of all such thermometers can be 
studied together. However, there are important 
differences between the classes of filled-system 
thermometers as to both construction and operat­
ing principle. These differences are discussed 
in other product data sheets. A typical filled­
system thermometer consists of the following 



. 
-BULB 

HE .. LICAL 
lro4EASURING 

- 5[N5111VE -+EXTEN•l J ELEMENT -· ... ~ 
' 

~ILL..ING CONHECTOA 

CAPILLAR'I' 
CONNEC"TING 1U8E 

FIGURES. (S.P.DWG. 3806}. BASIC ELEMENTSOFA 
FILLED THERMAL SYSTEM. 
bas1c parts: 

l. Thermal System (see Figure 5) 
a. bulb (sensing element) 
b. cap1llary tubing 
c. fllling fluid 
d. measuring element 

*FIGURE 6. (PHOTO 5683). TYPICAL FILLEO SYSTEM 
AS USEO IH INDUSTRIAL RECORDIHG THERMOMETERS. 
**Added in Dec. 1962 i ssue. 
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2. Secondary Mechanisms (see Figures 6 and 7) 
a. linkage 
b. indicating pointer, recording pen, 

alarms, controlling or telemeter­
ing devices. 

The first four items above form an inseparable 
uní t which i s called the "thermal system". The 
secondary mechanisms may or may not exist in1 any 
particular thermometer. This dependa on thb 
manner in which the action of the thermal systerr. 
is used. For example: the linkage might be 
eliminated in a simple recording thermometer by 
attaching the pen arm directly to the measuring 
element. Or the movement of the measuring ele­
ment might directly actuate a pneumatic or elec­
trical control system, without any pointer or 
pen. 

THERMAL SYSTEM. 
Classes of Fi!'Jed Thermal Systems. Filled­
system thermometers are generally classified 
according to type of filling fluid used and the 
pr1nciple of operation~ 

Class I includes liquid-filled systems that use 
the thermal expansion of an organic liquid as a 
measure of temperatura at the bulb. 

Class II includes systems partially filled w1th 
liquid that use the vapor-pressure in the un­
filled portien of the system as a measure of the 
temperatura at the bulb. 

Class III includes gas-filled systams that use 
the thermal expansion of the gas as a measure of 
the temperatura at the bulb. 

• **Class V - Mercury-filled systems. Mercury is 
used in a liquid state and its thermal expans1on 
is used to measure temperatura in exactly the 
same way as in Class. I thermometers. 

Detailed discussions. of the filled-system ther­
mometers are given in Prod. Data TBOl (Class· I), 
T802 (Class II) and T803 (Class III) and T805 
( Clas.s V). 

LEGEHD TO FIGURE 6* 

1. Sensitive portion of bulb. 

2. lnsensi.tive extension of bulb. 

3. Connector (bulb to arreor}. 

~. Flexible armor. 

S. Union. 

6. Case connection fitting. 

7. Capillary connecting tubing. 

8. Measuring element mounting bracket. 

9. Capillary used for fill ing the system. 

10. Bimetallic case temperatura compensator---(not used 
in Class 11 or fully-compensated systems}. 

11. Thermometer pressure measuring element (helicafl). 

12. Measuring element arm. 

13. Span (scale length) adjuster. 

*Changed in Dec. 1962 issue. 
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Basic Design Factors. A thermal system must be 
des1gned so that it measures temperatures at the 
bulb only. Temperatures that exist along the 
tub1ng and around the measuring element are 
called "arnbient temperatures." If the thermal 
system responds to arnbient temperatures, it will 
incorrectly measure the true bulb temperatures. 

In liquid-and gas-filled systems, errors due to 
tubing and element arnbient temperatures can be 
minimizlld by having the l·argeat poasible part of 
the system volume in the bulb and as little vol­
ume as possible in the tubing and measuring ele­
ment. The obJect is to have the measured tem­
perature at the bulb exert the domi"nating effect 
on the internal pressure and to have the ambient 
temperatures exert the least effect. For ex­
arnple: in a typical Class III gas-filled system, 
the bulb volume will be from 30 to 50 times 
larger than that of the tubing and element com­
bined. 

4 
The Bulb. The bulb is that part of the thermal 
system which is exposed to the temperature to be 
measured. It is the "sensing element" of filled­
system therrnometers. The bulb consists of three 
basic parts (see Figure 8): the sens1tive por­
tien, the extension and the connector. 

The basic requirements of a filled-system ther­
mometer bulb and the design factors involved 
are: 

l. High speed of response 
a. large area to volurne ratio · 
b. mínimum wall thickness 
c. metal of high heat conductivity 

2. Low therrnal error 
a. low radiation 

.b. low heat conduction thru extension and · 
mounting 

3. Snall vol urne change 
a. metal of low expansion coefficient 

MEASURING ELEMENT 

DOOR 

\_..::.... .. -·.;.._ ..... :.- .... l -
' ... ., ~- ' ~ 

PEN MOUNTING 

" MICRO 
ADJUSTMENT 

PEN ARM 

PEN LIFTER 

~~~~___.;-....;..-~11 CHART HUB 

CHART ORIVE 

*FIGURE 7. (PHOTO 5693). A TYPICAL FILLED-SYSTEM INDUSTRIAL RECORDING THERMOMETER. 
•changed in Oec. 1962 issue. 



... TBOO. 1-2 

Page 5 of 8 

*FIGURE 8. (S.P.DWG. 58~5). CONSTRUCTION DETAILS OF A THERMOMETER BULB. 

4. Mechanical strength 
a. for internal filling fluid pressures 
b. for e~ternql pressure and stress 

5. Corrosion resistance to both the filling 
fluid and the measured medium. 

6. Ease of manufacture and low cost. 
7. Physical size and shape convenient for in-• 

sertion into 1ndustrial equipment. 

The sensitive portian of the bulb must be de­
sig '1 to follow temperature changes of the 
measu~ed med1um as quickly as possible. This 
mear.> that heat must be transferred between the 
measured medium and the filling fluid as rapidly 
as possible. To obtain such fast response, the 
ratio of surface area to volume in the sensitive 
portian should be as high as possible. ~or 

example: a bulb constructed of fine-bore tubing 
(see F1gure 9) will have a very large ratio of 
surface area to volume. This area to volume 
ratio consideration dictates the long, tubular 
shape of standard bulbs: the length of bulbs is 
usually several times their diameter. 

The metal, of which the sensitive portien is 
made, must be highly conductive to heat in arder' 
that heat can be transferred rapidly thru the 
bulb walls. The bulb itself should have low 
heat capacity so that little heat flow will be 
required to change its temperature. This calls 
for a bulb metal of low specific heat. 

For accurate metering, the sensitive portian of 
the bulb must attain as nearly as possible the 
true temperature of the measured medium. This 
requires that the sensitive portian of the bulb 
neither lose nor gain heat to or from any medium 
other than the measured medium. Good bulb de­
sign will minimize heat loss or gain by radia­
~ion or by conduction which occurs thru the bulb 
extension and mounting. 

The metal of which the bulb is made should have 
the lowest po~sible coefficient of expansion. 
Then temperatu~e changes will cause the mínimum 
volumetric changes in.~he bulb, and this produce 
the maximum internal pressure changes in the 
filling fluid. \ 

Obviously, all the above bulb, requirements can­
not be had in any single metal- R~ design. For 
commercial manufacture, it is pecessary to 
choose the most important feature~ for a wide 
range of applications. The undesirable features 
are minimized as much as possible PY proper 
des1gn. 

•changed in Oec. 1962 i ssue. 

Common metals such as copper, brass, stainless 
steel, etc., while not ideal in every respect, 
are generally used in bulb construction. 

If, however, the conditions of use are known, 
the combination of design, material, and filling 
medium, which will give optimum measuring re­
sults, often can be selected. For this reason, 
it is important, when specifying a thermometer 
for a particular app1 ication, to 1 ist ambient 
temperature span, operating temperatures, range, 
bu1b 1ocation, and any data which wi11 influence 
bu1b dimensions such as pipe size, physical 
c1earances, 1 ine pressures, and fluid velocity. 

There is often'little or no choice of materials 
or dimensions for the bulb, due to corrosive or 
other unalterable conditions. Then the inge­
nuity of the design engineers makes the differ­
ence between a bulb.that is practical and one 
that is inadequate. 

The function of the bulb extension is primarily 
to thermally isolate the sensitive portien from 
the equipment to which the bulb is attached. If 
the sensitive portien is not adequately insu­
}ated, much of the heat may flow between the 
bulb and the bulb mounting. Then the temper­
ature of the filling fluid will be influenced by 
the temperature of the bulb mounting---and error 
will result. Therefore, the extens1on should be 
made of material that is a peor heat conductor. 
The bulb extension also assures complete immer~ 
sien of the sensitive portien in the medium to 
be measured. 

In addition, the material of which the extension 
is made must be strong and corrosive-resistant 
thru the range of temperatures in which it is 
used. The extension should be designed so that 
most of the surface area of the bulb is concen­
trated in the sensitive portian and as little 
as possible in the extension. 

The bulb connector is simply a means of fasten­
ing the bulb to the tubing armor (see Figure 8). 

FIGURE 9. (PHOTO 3311). A BULB MADE OF CAPILLARY 
TUBING TO GIVE LARGE AREA TO VOLUME RATIO FOR 
HIGH SPEED OF RESPONSE TO TEMPERATURE CHANGES. 
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Capillary Tubing. The capillary tubing is that 
part of the thermal system which provides com­
munication between the sensitive portion of the 
b,ulb and the measuring element. (A "capillary" 
i's a· t'ube of very fine in,ternal diameter.) One 
end of the capillary tube is fastened into the 
sensitive portion and the other end to the meas­
uring element, forming a closed system. The 
capillary tubing must never be cut or broken. 
To do so will make the system completely inoper­
ative. 

Capillary tubings used in filled-system thermo­
meters have internal diameters from about .006 
inch to .030 inch. This small bore is used to 
minimize the volume contained in the tubing. As 
explained before, the maximum part of the system 
volume must be in the bulb. 

Cap1llary tubing for use in filled-system therm­
ometers must meet the following basic require­
ments: 

l. 

2. 

3. 

4. 

5. 

The internal diameter must be relatively 
uniform to minimize variations in tubing 
vol ume. 
The internal surface must be as smooth and 
clean as possible to minimize friction and 
possible plugging. Any retardation of 
filling fluid flow due to such friction 
slows down.the speed of response of the 
thermal system. 
The tubing must be·mechanically strong and 
pliable, yet must not crack, split, flat­
ten or expand under pressure. 
The metal of which the capillary is made 
must be chemically inert to the filling 
fluid. 
The metal must not contaminate the filling 
fluid by disintegration. 

The capillary tubing is usually protected by 
flexible metallic armor. Plastics, rubber, lead 
and other suitable materials are also used to 
protect the capillary under corrosive conditions 
(see Fig. 10). Copper and stainless steel are 
the most practical metals for thermal-system 
capillary tubing. 

The choice of metal for the capillary and of 
material for the armor depends on the particular 
conditions in which the thermometer will be used. 
The internal diameter of the capillary depends 
on the length of tubing required, the filling 
flu1d used and the ambient temperature span. 

**Heavy-Wall Capillary Tubing. This type of cap­
illary tubing has a heavier wall between the 
inside diameter and the outside diameter of the 
tubing. (see Fig. 11). It has the advantage of 
be1ng less expensive than armored tubing and it 
is resistant to many solventa, alkalis and 
acids. Heavy-wall capillary tubing is ideally 
suited for appl1cations where the bulb or in­
strument will be moved little and where the cap­
illary tube will require little or no bending. 

Flexible Armored Tubing (bronze, steel and 
stainless steel) - O. D. O. 274". Because of the 
ease with which this flexible armor can be 
handled, it is the one in most general use. 

Double Flexible Armor- O.D. 0.395". For addi­
tional mechanical protection double flexible 
armor as illustrated here can be supplied when 
installation conditions require. Furnished in 
bronze or stainless steel. 

Lead Covered Tubing - O.D. l/4" and l/2". Lead 
tubing is a serviceable protection against cor­
rosive liquids and gases~ It-resists the action 
of many acids, including sulphuric acid. 

Seamless Bendable Tubing- O.D. 3/16" and l/4". 
Seamless bendable tubing is obtainable in coppe~ 
lead, or stainless steel. It can be furnished 
with outside diameters 3/16 or 1/4 inches. The 
larger size is not readily bendable. 

Plastic Covered Tubing - Polyvinyl chloride 
molded over bronze armor- O.D. 0.354". Re­
sistant at room temperatures to many solvents, 
alkalis, and acids. 

FIGURE 10. (PHOTOS 1 192a & 3091). TYPICAL ARMOR 
FOR CAPILLARY CONNECTING TUBING USED IN FILLED­
SYSTEM THERMOMETERS. 

CSii~~t~fA~ 0.0 
0.0. OF STANDARD 
CAPILLARY TUBING 

Heavy-Wall Capillary Tubing 
Stainless Steel (316) 
0.0. .093" - Bore .006" - .030". 

Dual Heavy-Wall Cap1llary Tubing 
Used for Class IA (Fully Compen­
sated) Systems. 
O.D. .125" - Bore .006" - .030". 

**FIGURE 11. (S.P.D. DWG. 5850). SiNGLE & DUAL 
HEAVY-WALL CAPILLARY TUBING. 
•• Addeo in Der.:. 196'. i ssue. 



Filling Fluids. The filling fluid is the active 
part of the thermal system. Its volume and 
pressure changes in response to heat changes 
generate the force that actuates the measuring 
element. 

In most thermal systems, the filling fluid has 
two distinct functions: 

1. It reacta to thé heGt et the bulb. 
2. It transmits this reaction to the measuring 

element. 

Any one of a wide variety of flu1ds can be used 
for filling thermal systéms. These fluids are 
commercially available and have well known char­
acteristics. The filling fluid can be used in 
the liquid, vapor or gaseous state, or in a com­
bination of these states, depending on the con­
ditions of use and desired metering character­
istics. 

A filling fluid for use in fi lled-system ther­
mometers should meet the follow1ng requirements: 

l. It must be pure: every precaution is taken 
to prevent contamination. Even minute 
contamination frequently is sufficient to 
greatly change its physical and chemical 
charac ter i s tic s. 

2. It must be clean: even very minute foreign 
matter can plug the small capillary tubing. 

3. It must remain chemically inert and stable 
in the temperature range thru which 1t 
wlll be used. 

4. It should have low viscosi ty. 

Measuring Element. The measuring element is 
that part of the thermal system which converts 
the pressure generaded in the filling fluid into 
mechanical force and motion. This force is used 
to operate the secondary mechanism---pointers--­
pens---controllers, etc. 

The measuring element 1s simply an elastic con­
tainer wh1ch stretches with changes of internal 
pressure. It must possess the following fea­
tures which are essent1al for accurate pressure 
measurement: sensitivity, dependability, dura­
bility, long calibration life, and ample power 
to actuate the secondary mechanism. In addition, 
it must be so des1gned that maximum deflection 
w1ll be achieved with a mínimum change in its 
internal volume. The normal operating pressures 
1n thermal systems (50 to possibly 2000 psi, 
depending on the range and the filling medium) 
are beyond the practical measuring range of ord­
lnary bellows-or diaphragm-type elements. This 
l1mits the choice of pressure elements to bour­
don-type elements. The helical type pressure 
element can be made w1th very small 1nternal 
volume; this permits the bulk of the system vol­
ume to be placed in the bulb without resorting 
to very large bulbs. In addition, helical ele­
ments change volume very little as they deflect. 

TSOO.I-2 
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Bristol Company experience shows that the hell­
cal tube is the most sat1sfactory from the 
standpoint of practical manufacture and all 
around performance, particularly for recording 
thermometers. Wh~n the helical element is cor­
rectly designed it is compact, sturdy and reli­
able, and eliminates excessive multipl1cation of 
motion between the measuring element and the 
aecondary mechaniems. 

Bristol's measuring elements are designed to de­
flect a nominal 23 angular degrees when subject­
ed to their rated pressure. The angular deflec­
tion of the recording pen across the standarG 
chart is 23° or 26 1/2°. Consequently, most 
Br1stol thermometers are built with litt1e or no 
multipl1cat1on of the element deflection. 

SECONDARY MECHANISMS. 
The secondary mechanisms of a filled-system 
thermometer are those parts which use the motion 
of the measuring element for sorne useful func­
tion. In the early days, the only secondary 
mechani sms were pointers or recording pens whicr. 
indicated values of the measured variable on 
visual scales or charts. In response to indus­
trial trends, thermometers were developed to 
perform a variety of functions in addition to 
indicating or record1ng. The common secondary 
mechanisms of today include connecting linkages, 
indicating pointers, recording pens, alarms, 
controlling and telemetering devices. 

Secondary mechanisms must take very little power 
to operate: this is a basic requirement. How­
ever, no matter how well designed or how care­
fully made the secondary mechanism is, the over­
all performance of a thermometer can never ex­
ceed the accuracy and limitations of its measur­
ing system. 

Secondary mechanisms contain mass and friction; 
they must of necessity ~educe eff1cienty of the 
thermometer. Modern design and new materials 
have reduced these loads on the measuring ele­
ment to a mínimum. 

The power needed to drive modern secondary mech­
anlsms is normally only a fraction of 1% of the 
power available in the measuring element. Nev­
ertheless, in specifying secondary mechanisms, 
it must be considered that each additional mech­
anism further decreases the over-all accuracy. 
If accurate measurement is the prime object, 
secondary mechanisms.other than the recording 
pen should not be used. 

This does not mean that multi-function thermo­
meters are impractical: they are very practi­
cal---often essential. However, the same h1gh 
accuracy will not be achieved by multi-function 
meters as will be produced by single-function 
ones. Even though friction is minute by ordi­
nary standards, it will cause efficiency to be 
1 ess than lOO%. 



PROOUCT DATA T800. 1-2 
Page 8 of 8 

PEN MOUNT 
ARM 
(r) 

MEASURING ELEMENT 
MOTION 

REDUCTION•f • 2~130' 

ELEMENT 
MOVEMENT 
REDUCE O 

MEASURING ELEMENT 
MOTION 

ELEMENT 
MOVEMENT 
MULTIPUEO 

MULTIPLICATION• f • ~ 

*FIGURE 12. (S.P.DWGS. 58Lt6, 58Lt7 & 58Lt8). OlA-
GRAtiS OF S 1 NPLE L 1 NKAGE SYSTEI-1 AS USED 1 N F 1 LLED-
SYSTEN THERNOMETERS. SHOWS HOW MULTIPLICATION 
Or MOTION IS PRODUCED. 

"Changed in Oecember 1962 issue 

THE BRISTOL COMPANY 

Linkages. The linkage system is that part of 
the thermometer by which the measur1ng element 
actuates other secondary mechanisms. The link­
age system must be designed to impose as little 
load as possible on the measuring element. It 
must be light in weight, yet strong enough to 
re si st bending. Its bear ing s must ha ve very 
little friction---but not be so loose as to per­
mit lost motion. Finally, it must be construct­
ed of material which will resist corrosion and 
wear under the oonditione of use. 

Figure 12 illustrates a simple linkage system, 
consisting of two levers. The driving lever is 
attached to the measur1ng element and connected 
to the driven lever by a link. The lengths of 
the arms and links are usually adjustable so 
that the motion required by the secondary mech­
anism can be produced conveniently ~d accurate­
ly. For many years, Bristol thermometers were 
made with the pen arms mounted directly on the 
measuring elements, without any linkage. The 
element had to be deflected thru the exact angle 
which was required by the secondary mechanism. 
Thus, each measuring element was limited to a 
single range and a single function and had to be 
custom-made for each thermometer. As the art of 
instrument making progressed, the measuring ele­
was required to actuate other mechanisms in add­
ition to pointers and pens. Also, the demand 
for a wider selection of ranges, and simple, 
convenient means for calibration, led to the 
universal use of linkage system. 

The early objections to the friction and lost 
motion in linkage systems have been overcome by 
new materials and advanced engineering. In­
cidentally, modern linkage systems have improved 
the accuracy of thermometers. The quality and 
economy of production thermometers have been im­
proved to keep pace with the increasing scope of 
applications. 

Printed in U.S.A. 

WATERBURY 20, CONNECTICUT 
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FILLED SYSTEI~ THERM0~1ETERS 

Cal ibration Error Tolcrancc .:!: 0.5% 

SPAH ll ~~~ TS AMBIEKT 90;L MAXIMUM BULB S 1 lES 
CLASS RAK GE Ll ~11 TS TEMPERA TU RE RESPONSE CAPILLARY 
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MIKI~IUII ( 1
) MAXIMUH COMPEKSATIOK (3) TIME ( 2) LEKGTH ( 3) O 1 AIIETER SENSITIVE 

LEKGTH 

-1?5 to +200°F. 250°r'. 3?5°F. 
lA -125 to +350°F. 200°F. 475°F. Capi11ary & Case 140Ft. 

o to +500°F. 50°F. 500°F. 8-10 Sec. 3/8" l. 1" to 3. 6" 

lB Ditto Ditto D1tto Case 10Ft. 

Nono Required (bulb 3/8" 4" 
2A 100°F to 500°F. 100°F. 200°F temperature must be 5-6 Sec. 150Ft. 

l0°F. above ambient) 9/16" 2" 

-350 to 0°F. 350°F. 6-12 Se c. 1-25Ft. 9/16" 1 8" . 
38 -300 to +400°F. 200°F. 1000°F. Case 13-29 Se c. 26-85Ft. 7/8" 6. 5" 

Above 400°F'. 400°r'. 30-40 Se c. 86-130Ft. 7/8" 10" 

- .. 

5A -30 to .-1200°F. 60°F. ( 4) 1200°F. Capillary & C'ase 5-8 Se c. 100Ft. 9/16" 2.7" to 6.0" 
and and 

58 -30 to +500°F 60oF. (4) 500°F. Case 5-8 Sec. 30Ft. 3/8" l. 8" to 4.0" 

(t) Mínimum span depends on minimum bulb temperature,maximum ambient temperature,and capillary 1eneth. 

(2)Plain bu]b in agitated water. 
( · i :_~-2::, 0 }' ';"': • -·n t tempera tu re change for :!;0. 5% error tolerance. 

, • 1 Seo }'r.;Juc: t Data T805-2 for span 1imitations. 
------ , __ 

The above table prov1dcs a quick comparison of standard thermometer systems as manufactured by The Bristol Comrany. 
Only basic spec1fications are given in arder to avoid undue complexity. For a detailed d1scussion on each of the 
thermomcter systems, refer to the following Product Data sheets: 

Class lA & B ---------- T801-4 

Class 2A ------------- T802-2 
Class 38 ------------- T803-2 
Class 5A & B ---------- T805-2 
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ClASS 1, lJQUID F~LUED THIERMOMIETIER SVST!EMS 

There are two types of Liquid-Filled Thermometer Sys­
tems available, Class lA - "Fully-compensated", and 
Class 1 B - "Case-compensated". 

Class lA Systems are designed ro correct che recorded 
temperature for wide changes in ambient temperacure 
along the capillary tubing and at che pressure element. 
Thus, a Class lA System may be used for applications 
requiring relatively long lengths of tubing and having 
wide temperature variations a long che tubing. 

Class 1 B Systems are designed for applications requir­
ing 10 feet or less of capillary tubing which will not be 
subjected to more than ±25 °F change from che ambient 
temperature ac which the system is calibrated. 

In specifying a Class lA Thermometer System, it is 
essencial to state both che normal operating range and 
che span of ambient temperature changes that the sys­
tem m ay experience in service. 

le is necessary to specify che normal operating range 
so that the system will be compensated for maximum 
accuracy within ics operating range, otherwise, che 
syscem will be compensated for maximum accuracy at 
mid-charc range. The ambient temperature muse be 
specified to determine the maximum capillary length 
that may be used. 

Bristol's Liquid-Filled Systems are protected for 
temperature changes a long che cubmg between O °F 
and 100°F. This is necessary to protect che systems 
from damage during shipment; or when they are out of 
service and may be sub¡ected to extreme atmospher­
ic temperacures. The minimum range span thac may be 
specified is therefore governed by these atmospher­
ic temperacure limits. The lower range cemperature 
m ay noc exceed 50% of che span above O ° F. The 
upper range temperature may not be less than 50% 
of che measured span below lOO °F. 

For example, a 60°F span may be s%ecified co meas­
urea range of +30° to 90°F or +10 to 70°F. A 
150°F span for a range +75° to 225°F or -125° to 
+25 °F, or any 150°F ranl?,e span between -125 °F and 
+225 °F. Likewise, a 300 F span for range of +150°F 
to 450°F, or -175°F to +125°F, or any 300°F range 
span between -175°F and +450°F. 

The upper and lower range limits stated are for stan­
dard design condicions. Higher and lower range hm­
ics are possible for sorne applicacions provided chat 
shorter ambienc temperature span compensation and 
shorc capillary lengths (less than 30 feet) can be col­
eraced, and lictle or no overrange and underrange pro­
tection is required. Complete details of such applica­
tions should be referred to The Produce Marketing 
Dept., Waterbury, Conn. for recommendations. 

The maximum span that may be specified and che fill­
ing liquid used, depends on che range as shown in 
Table l. 

Filling Liquids Wichin Ranges Max. Span 

Alcohol -17S co +200°F 37S °F 

Echyl Benzene -12S to +3S0°F 47S °F 

Teualin o [O so o °F S00°F 

Table 1 

The maximum capillary length that may be used for 
a Class lA System 1s a function of che overrange 
protection required and che ambient temperacure range. 
See Table 2. 

MAXIMUM CAPILLARY LENGTHS (Feet) 

Overrange 
Ambient Temperacure Ranges 

% of Span 0-120°F 20-120 °F 40-110°F S0-100 °F 

Zero 47 feec 60 feet 92 feec 140 feet 

2S% 40 feec SO feet 77 feet 112 feec 

SO% 30 feec 37 feet 60 feet 90 feet 

Table 2 

As shown in Table 2, a standard Class lA System 
may be specified to withstand overrange temperatures 
up to 50% of che span. However, such systems require 
special linkage to protect che recording system from 
damage. This linkage muse also be provided if che 
system will be subjected co underrange temperatures. 
le is therefore necessary co specify both overrange 
and underrange condicions so that proper protection 
will be provided. 

Standard Class 1 System bulbs are 3/8" O.D. copper 
or 316 Sea in less Se e e l. Bu lb length depends on che 
measured temperature span, as indicated in Tables 
4 and 5. Where high sensitivicy and speed of response 
are important factors, 3/4" O.D. copper or Type 316 
Stainless Steel, rigid coiled bulbs are offered, partic­
ularly for gas applications. For improved response of 
a system with a 3/8" O.D. bulb, a special bulb can be 
furnished wich copper insercs. This special bulb de­
sign is effective for applications where che bare bulb 
is exposed to good heat transfer media, such as water. 
The improvement in response time is insignificant 
when used for gas applications or when the bulb is in­
serted into a well. Refer to Table 3. 

(rJ AMERICAN CHAIN &: CABLE COMPANY INC 
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90% RESPONSE TIME CLASS 1 SYSTEMS 

Coiled Plain Bu lbs 
.\ledium Bu lbs Bu lb With Inserts 

Bu lb 
In Well 

Water 2.5-3.5 sec. 18-30 sec. 8-20 sec. 5-10 m in. 

A ir 
250-850 3·5 min. 13·16 min. 7-12 min. 14·23 min. 
cfm.) 

Table 3 

BULB SENSITIVE LENGTHS 

Plain Bulb Coiled Bulb 

Range Span OF "X" Inches "X" Inches 

400-500 0.80 0.80 

270-399 1.00 1.00 

185-269 1.30 1.20 

125-184 1.70 1.70 

80-124 2.50 2.60 

50-79 3.80 4.20 

Table 4. 500 & 530 Recorders. 

Range Span OF Plain Bulb Coiled Bulb 

400-500 1.00 1.00 
' 270-399 1.50 1.70 

185-269 2.00 2.50 

125-184 2.90 3.60 

80-124 4.30 5.70 

50-79 6.60 9.20 

Table 5. 177 B & 1808 E lec trie Controllers 

Figure l. (S.P.D. 6649) Coiled Bulb. 

EXTENSION 

... ,-----·.]·--------
-------- -1-·-----, ---------.¡_ _______ J ~ 

NOT LE.SS THAN -~~-_! ~ 1 
2 INCHES 1 U __j 1 

INSERTION LENGTH 

Figure 2. (S.P.D. 6650) Bulb in Thermo-Well. 

Figure 3. (S.P.D. 6651) Plain Bulb with Union Fitting. 

Figure 4. (S.P.D. 6652) Union Fitting. 

The extension is an integral pare of the bulb. It is a 
length of 1/4 inch O.D. bendable nickel-alloy or stain­
less steel tubing and serves two primary purposes: 

l. · To permit complete immersion of che sensitive 
portien of the bulb in che measured medium. 

2. To minimize heat conduction between the sensi­
tive portien of the bulb and the rest of the system. 
Standard lengths are 10 inches and 30 inches. 
Other lengths can be furnished for special appli­
cations. 

When specified, the bulb can be furnished with a 
union connection fitting consisting of a packing gland, 
¡am nut, and bushing with 1/2 or 3/4 inch male pipe 
thread for part of che bu lb assembly, but is adjustable 
al ong che extension to provide a pressure tight means 
of securely mounting the bulb with the sensitive por­
tien properly immersed in the measured fluid. The fit­
ting should not be positioned less than 2 inches from 
the sensitive section. 

When a well is used, the well length ("U" dimension) 
should be at least 2 inches plus the sensitive length 
of the bulb ("X" dimension) and preferably 2-1/2 to 
3 inches, to insure proper bulb immersion and minimize 
conduction errors. 

THE BRISTOL COMPANY • WATERBURY, CONNECTICUT 06720 
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STANDARD CLASS 1 THERMAL SYSTEM LIMIT AnONS 

Many limiting factors affect the operation of Class 1 
cherma!.systems. Specifically, these factors are the 
range and the span, the ambient temperatures at the 
element and along eh~ capillary during operation, the 
ambient temperatures of the entire system during ship­
ment and storage, the capil'lary tubing length, che 
overrange required, and the filling medium required. 

PROTECTION DURING SHIPPING AND STORAGE. 
A Class 1 system muse be protected for ambient 
temperatures from 0° to 100°F during shipping and 
storage. If che maximum range temperature of a sys­
tem is below 100°F, the difference between the max­
imum range temperature and 100 °F must be consid­
ered as overrange. This also applies to underrange 
if the minimum range temperature is above O °F. 
Example: If a range span of 50°F is required, 25 °F 
would be the 50% allowable overrange or underrange 
protection. To protect chis span for 0°F to 100°F, 
the range muse be 25 °F to 75 °F. 

DETERMINING A STANDARD SYSTEM. The proced­
ure is given in the following steps: 

(1) Select the ambient temperature range to which 
the system will be subjected during use. 

(2) Calculate the range span (max. range minus 
min. range). 

(3) Select che required overrange, if any. The max· 
imum overrange or underrange allowable is 
50% of the measured range span. 

(4) Guided by steps No. 1 and No. 3 above, check 
that che capillary tubing is within the length 
specified in Table l. 

(5) Check Figure 1, and if the required range 
limits fall within ·the boundaries defined by 
the curves in Figure 1, the system is permis­
sible as a standard Class 1 system. Note. 
The maximum and mínimum range limits of a 
particular filling medium must be observed 
when referring to Figure l. For instance, the 
maximum range of ethyl.benzene cannot be 
combined with the mínimum range for ethyl 
alcohol. 

A suggested way of using the graph is to first locatc 
che permissible temperature span at che bottom. Thcn 
run a line vertically up until it intersects with che 
"Maximum Range Temperature Allowable" curv.e. 
This will establish che maximum standard range for 
the proposed system. 

To establish the mínimum range of the system, .ex­
tend the same vertical line downward until it inter­
sects with the appropriate Group A, B, or C curve, 
as determined from Table l. The intersection point 
establishes the minimum allowable range limit for 
the required system. 

EXAMPLES. The following two examples will serve 
to illuscrate the procedure described in che above 
steps. 

Example 1. Assume that a particular application re­
quires a range of 50 °F to 150 °F, and 60 feet of 
capillary. The ambient temperature durint; use will 
be from 40 ° to 11 O ° F, and an overrange to 200 ° F 
is expected. 

a. With the measured span of 100 ° F, and an ·over­
range of 50 °, the overrange factor is 50%, and che 
capillary length group C muse be used as shown in 
Table l. For an ambient temperature range of -
40°-l10°F, andan overrange factor of 50%, a cap­
illary length of 60 feet is permissible. 

-h. Checking Figure 1 will show that for a temper­
ature span of lOO ° F, the max imum allowab le range 
temperature could be as high.as ·150°F, and the 
mínimum range temperature could be as low as 
-50 °F. The proposed system thus faUs within che 
allowable limits of a standard Class 1 thermal sys­
·tem. 

Example 2. A range ·of -50°F to +50°F is required, 
and the system is to have 45 feet of capillary. Am­
bient temperature .acting on 'the tubing and e lement is 
expected to reach ·O °F in winter and + 100 °F in sum­
mer. 

a. Because of the ambient temperature exposure dur.­
ing shipping and storage, the system must be protect­
ed to 100 °F. This is a '50% 'overrange. Cbecking 

Typical Typical Ambient Temperature Ranges 

o 0 -12o °F Izo o -·12o °FI'4o 
0
-uo °F lso 

0
-loo °F 

Capillary Range Span 
Lengch Overrange 
Group Faccor Capillary Lengch in Feet 

A 0% 47 60 92 140 

B 25% 40 50 77 112 

e 50% 30 37 60 90 

Table l. Maximum Permissible Capillary Lengchs for Class 1'A Systems. 
(For ·Class lB, Maximum Length is 10 F eet.) 

' 

il:) AMERICAN CHAIN 81 CABLE COMPANY. INC 
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Figure l. (S.P D. 6490) Permiss1hle Mínimum an'd MaJ:Cimum Range Limits for Class 1 Systems. 

500 

Table 1, it is found that an overrange of 50%, and a 
O 0 -100 ° F ambient span will permit a max1mum capil­
lary length of only 30 feet. Therefore, the requued 
capillary length of 45 feet is not permiSS!ble, and the 
system cannot be manufactured as standard. One or 
more of the variables would have to be changed to 
bring this system within the allowable limits. 

it will be determined whether such a system is f ..:as­
a_ble. Inquiries should supply the following informa­
non: 

SPECIAL SYSTEMS. The limitations described 
above are for standard Class 1 systems. In many 
instances, where one or more of these limitations 
must be exceeded, it is possible to furn1sh a spec­
ial system to suit the requirements. However, com­
plete details of such spec1al requ1rements musr be 
referred to the Produce Marketing Department, where 

l. Measurecl range span required. 

2. Capillary length required. 

3. Ambient temperature range that the system 
may be subjected to during operation. 

4. Calibrated error tolerance required. 

5. Limitations on bu lb siz~, if any. 

6. Normal operating range of the meter. 

FFG THE BRISTOL COMPANY WATERBURY, CONNECTICUT 06720 PRINTEO IN U.S.A. 
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T802-2 

Revised July 196q by the Application Engineering Oept. 

ClASS 2A VAPOR-PRESSURE THERMOMETIERS 

The Bristol Class 2 thermometer uses a 
volat1le liquid, the vapor pressure of 
which actuates the thermometer. Class 2A 
thermometer systems are standard for those 
applications where the bulb temperatura is 
always above ambient temperatura. 

CHARACTERISTICS OF CLASS 2 THERMOMETERS. 
The chief characterist1cs of Class 2 ther­
mometers are: 

l. Non-uni form (expanding) scale. 

2. · Not affected by ambient temperatura 
within the operat1ng range of the 
meter. 

3. 90% speed of response: 4 to 9 sec­
onds with bulb in moving liquid. 

4. Better torque character1stics than 
other classes of systems. 

5. Temperatura range: between l00°F 
and 600°F (38°and 3l6°C). 

6. Mi nimum temperatura span: l00°F 
(38°C). 

7. Maximum usable temperatura span: 
200°F (94°C). 

8. 

9. 

Relat1vely small bulb. 

Elevat1on of bulb w1th respect to 
case must be cons1dered in cali­
bra t ion. 

FIGURE l. (S.P.OWG.#5823) VESSEL CONTAIN­
ING LIQUID ANO VAPOR. 

PRINCIPLE OF OPERATION 

VAPOR PRESSURE. Vapor pressure is the 
pressure exerted by a vapor existing at 
equilibrium with its l1quid. 

Figure l illustrates this point. In a 
closed container that is partly filled 
with a volat1le liquid, the molecules are 
vibrating rapidly. Sorne molecules break 
through the surface of the liquid into the 
space above. Th1s space becomes saturated 
w1th molecules from the liquid; also, sorne 
of the molecules. in the vapor space pass 
back into the l1quid. When the vapor 
space 1s saturated, there are'as many mol­
ecules passing back into the liquid as 
there are passing out of it. This con­
dition is called "equilibrium". 

The number of molecules in the vapor space 
at equ1librium depends on the temperatura 
at the surface of the liquid (the inter­
face). As the interface temperatura goes 

up, the veloc1ties of the molecules in­
crease. More molecules leave the liquid 
adding to the number already in the vapor 
space untll a new équllibrium is reached. 
On the other hand, as the temperatura at 
the interface drops, fewer molecules leave 
and more molecules return to the liqu1d, 
until a new equilibr1um is reached. 

In the vapor space, rapidly~moving mole­
cules collide with the walls of the con­
tainer, thus creating a pressure. The 
more molecules there are 1n the vapor 
space, the higher the vapor pressure. 
S1nce the number of molecules in the vapor 
space depends on the temperatura at the 
interface, the pressure in the vapor space 
also depends on the temperatura at the 
interface. This is the basic principle 
used 1n Class 2 thermometers. 
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CAPILLARY TUBING 
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FIGURE 2. (S.P.DWG.#3659) VAPOR-PRESSURE 
THERMOMETER SYSTEM. 

HOW A CLASS 2 THERMOMETER WORKS. Figure 2 
1s a simplified sketch of the bas1c parts 
of a Class 2 pressure system. The system 
cons1sts of a bulb partially-f1lled with a 
volatile liquid. The bulb 1s connected by 
a f1ne-bore tubing (caplllary) to the 
pressure-measur1ng element, which is a 
hel1cally-wound spr1ng-metal tube closed 
at its free end. The whole system 1s com­
pletely sealed. 

The bulb is the "temperature-sensitive" 
part of the system; it is placed at the 
po1nt where the temperature is to be meas­
ured. Like the closed container of Figure 
1, the bulb is partly f1lled with a vol­
atile liquid and has a vapor space above 
the l1quid. As the temperature at the 
interface changes, the vapor pressure also 
changes. 

The vapor pressure is transmitted through 
the tubing to the pressure element. As 
the pressure increases, the free end of 
the element unwinds slightly. As the 
pressure decreases, the free end of the 
element rewinds sl1ghtly. Th1s motion 
positions a po1nter or pen on a graduated 
scale thereby indicating the temperature 
a t the bulb. 

Class 2 Thermometers Like a Steam Plant. 
A Class 2 thermometer system can be lik­
ened to a miniature steam plant. The bulb 
acts like a boiler. The steam pressure 
depends on the temperature in the boiler; 
the hotter the fire, the higher the steam 
pressure. In other words, the steam pres­
sure depends only on the temperature in 
the boiler and is independent of the rela­
tlve volume of water and vapor space. 

The pressure element of the Class 2 
thermometer acts just like á steam-pres­
sure gauge at the end of a steam ma1n. It 
is known that the steam-pressure gauge­
reading w1ll go up or down as the temper­
ature in the bo1ler increases or decreases. 
The Class 2 thermometer works 1n exactly 

the same way, except tha t i ts scale 1 s 
calibrated 1n degrees of temperature in­
stead of pounds pressure. 

CHARACTERISTICS OF CLASS 2 SYSTEMS 

The liquid in a standard Class 2 system 
w1ll always go to the coolest portion of 
the system. When the bulb temperature 1s 
h1gher than the case and cap1llary temper­
atures (Class 2A), the measuring element 
and the cap1llary tubing are filled with 
l1quid, wh1ch acts as a transmitt1ng me­
dlum for the vapor pressure exist1ng 1n 
the bulb. 

On the other hand, when the bulb temper­
ature is lower than the temperature in any 
other part of the system, all the liquid 
w1ll be in the bulb with vapor 1n the tub­
ing and the measuring element. 

However, in both cases, the interface is 
always in the bulb. 

Thus a Class 2A system is not satisfactory 
for cross-ambient-temperature measure­
ments: 

l. At temperatures near amb1ent, the 
liquid may be either in the bulb or 
the tubing. 

2. After the bulb temperature has 
crossed the ambient and the liquid 
has found its proper location, the 
correction for bulb elevation ln­
corporated in the original calibra­
tion must be withdrawn. This cor­
rection must be made by resetting 
pen at the initial chart temperature 
(zero correction). 

BULB ELEVATIONS. Pressure existing at the 
pressure element is the algebraic sum of 
the vapor p~essure at the bulb and the 
head pressure due to the column of liquid 
1n the capillary tubing. If the pressure 
element is at the same level as the bulb, 
the head-pressure factor is zero. But if 
the bulb is at sorne different elevation 
than the pressure elément, then the head­
pressure factor must be taken into con­
Slderation. This factor will oe constant 
and can be corrected for by a linear 
adjustment at the pressure element. A 
d1fference in bulb elevation of +10 feet 
w1ll usually make 1/16 to 1/8 in;h diff­
erence in the instrument scale-reading. 

For bulb elevations greater than ±10 feet, 
specify the exact elevat1on. This can 
be taken into considerat1on·when cali­
brating the system. 
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CONSTRUCTION ANO MATERIALS FOR CLASS 2 SYSTEMS 

FILLING LIQUIDS USED. Standard Br1stol 
Class 2 thermometer systems normally use 
one of the following liquids, depend1ng 
on tho m~ximum temperature to be measured: 

Propane 
Sul fur d ioxide 
Isobutane 
Butane 

Ethyl ether 
Ethyl alcohol 
Hexane 
M-xylene 

Why Class 2 Thermometers have Expanding 
Scales. Figure 3 shows tha vapor pressure 
that commonly-used filling-l1qu1ds exert 
at temperatures between +l00°F and +600°F. 
Note the graphs are non-l1near. At low 
temperatures, the vapor pressure changes 
much less per degree than 1t does at high 
temperatures. Therefore, the temperature 
graduations at the low end of the Class 2 
scale or chart w1ll be closer together 
than the graduat1ons at 1ts upper end. 
(See Figure 4 wh1ch 1llustrates two typ­
lcal chart-sections.) Consequently, if 
accurate measurement 1s requ1red in the 
lower l/3 of the chart range, one of the 
other classes of systems should be con­
sidered. 

This non-un1form scale 1s frequently a 
unique advantage. It makes the Class 2 
thermometer ideal for h1gh-accuracy meas­
urement of' partial temperature-ranges. 

When and How to use Class 2. Figure 3 
shows that the liquid used for a partic­
ular Class 2 system depends on the temper­
ature span it will measure. A portion of 
each curve, except water, is a sol1d line. 
The curve for water is g1ven as a ref­
crence for the other curves, and 1s shown 
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FIGURE 3. (S.P.DWG.#~303A) VAPOR-PRESSURE 
VERSUS TEMPERATURE CURVES FOR VARIOUS 
LIQUIDS. 

in a broken line because water 1s seldom 
used as a f1ll1ng flu1d. Water, be1ng an 
excellent solvent, read1ly picks up 1mpur-
1ties. Slight concentrations o:fi' such 
impurit1es can cause the temperature­
pressure relat1onship to change enough to 
make water vapor unrel1able for temper­
ature-measurement purposes. 

The sol1d portion of these curves indl­
cates the range span through which ac­
curate measurement of temperature can be 
expected. Below the solid portien of the 
curve, the temperature scale becomes too 
condensed for accurate read1ng, and in the 
case of propane and sulfur d1oxide passes 
through the normal ambient temperature 
(70°F). So for all practical purposes, 
Class 2 thermometers are partial~range 
instrumen ts. 

o 

o 
FIGURE ~. (S.P.DWG.#~30~) FULL-SIZE 12-INCH CHART SAMPLES. 
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For example: 1f the max1mum temperature 
1s_ 200°F, propane m1ght be used; if 600°F, 
m-xylene. But note that in both cases the 
pract1cal measur1ng range is only a part 
of the total; that is, approximat~ly 30-
2000F for the propane system and approx­
imately 420-600°F for the m-xylene system. 

In spec1fy1ng a chart range, the chart 
selected must be a readable measurement of 
the span desired. For instance: an 
application requiring precise measurement 
over a span of 30-300°F might be better 
accompl1shed w1th a Class 1 or Class 5 
system. For, w1th a vapor pressure system 
(see ethyl-ether curve, Figure 3), the 
practical measuring span would be from 
200-300°F. 

If Chart 22008 (range +30 to +300°F) were 
to be specified, the first 200 degrees 
would be recorded on the bottom third of 
the chart, and the span betwéen 200 and 

, 300°F on the remaining 2/3 of the chart. 
This 1s fine, 1f the actual working range 
of the meter will be between 200°F and 
300°F, and the measurement of any temper­
atures below 200°F will be only of Inci­
dental interest. In such instances, Chart 
22008 with a Class 2 system would not only 
be adv1sable but highly desirable, because 
the scale would be wide open in the work­
ing range. 

On the other hand, if 1t is mandatory to 
accurately meter any temperature between 
30°F and 300°F, a Class 1, or Class 5 sys­
tem would be more adv1sable. 

Class 2A thermometers are inherently in­
accurate at and with1n l0°F of ambient 
temperature. At low temperatures (as 
illustrated in Figure 3), the pressure 
change per unit of temperature is compar­
atlvely small. So, a scale designed to 
read temperature is constricted at the 
lower end, to a point where 1t 1s im­
posslble to read it with good precis1on. 
For example (see sample of Chart 22008): 
you can read the upper 2/3 of the scale to 
the nearest degree without trouble. But, 
as you go downscale, graduations contract 
unt1l at the lower end it is hard to read 
even to the nearest five degrees. 

On first glance, this exponential spac1ng 
of the scale-graduations appears to be a 
d1sadvantage. However, few applicat1ons 
need accurate readabil1ty over the whole 
range. On the contrary, most uses need 
accurate measur1ng over a comparat1vely 
short span of temperature changes, gener­
ally between 50% and 90% of the max1mum. 
Thus, the expanded scale-graduations give 

much better readabil1ty over the working 
range of the thermometer than 1s g1ven by 
any other class of thermometer hav'1ng the 
same temperature span. 

CLASS 2 MEASURING ELEMENTS. All Bristol 
Class 2 thermometers use pressure elements 
made with helically-wound, trumpet-metal 
tube (see Figure 2). While these elements 
all look allke, there are actually six 
pressure ranges; O ~o 100 psi, O to 150, 
O to 225, O to 350, O to 500 psi, and 825 
psi. From Figure 3 you will see that 
these ranges can measure the vapor pres­
sure of any of the filling-liqu1ds. 

Selection of the pressure range for a 
Class 2 thermometer depends on two things: 

l. The maximum bulb-temperature. 
2. The filling-l1quid used. 

Standard Overrange Protection. All Class 
2 pressure elements w1ll withstand at 
least 40% over-pressure without affecting 
the1r accuracy. The overrange temperature 
that a g1ven element can withstand safely 
depends on the filling-l1qu1d used. 

For example, a system measur1ng a range up 
to 300°F would use ethyl ether for the 
fill1ng-liquid and a 225-psi pressure ele­
ment (see Figure .3). The element can 
w1thstand at least 40% over-pressure safe­
ly; or go to 225 x 1.4 = 315 psi, without 
damage. Looking at the ethyl-ether graph, 
it can be seen that 315 psi corresponds to 
330°F. So this thermometer can withstand 
only 30°F over-temperature •. In other 
words, only a lO% overrange temperature 
w1ll produce the maximum safe vapor-pres­
sure. 

As another example, assume a range with a 
maximum chart-temperature of 600°F. The 
system would be filled w1th m-xylene and 
use a 350 ps1 element. 1.4 x 350 psi = 
490 psi. This corresponds to a tempera­
ture of 645°F. Therefore, this system 
will take only 7-1/2% overrange tem­
perature without da~age. 

Special Overrange Protection. In standard 
Class 2 thermometers, while the pressure 
elements will all withstand 8% to lO% 
overrange temperature, protection normally 
1s not provided against damage to the 
l1nkage, pen, or other parts due to over­
travel. 

When it 1s known that a Class 2 thermom­
eter bulb w1ll be subject under any con­
d1t1ons to overrange temperatures, speci­
fy the overrange temperature. 



An overrange stop and spr1ng l1nk will 
then be furnished. These safety measures 
will protect pen, po1nter, links and con­
trol or telemeter dev1ces from damage due 
to over-travel. 

Steepness of the curves in Figure 3 show 
that it is absolutely necessary to specify 
overre.nge protection on Clase 2 thermom­
eters whenever any overrange temperature 
can occur. Even small percentages of 
over-temperature cause great increase in 
vapor-pressure and element motion. 

Cl ass 2 System Bul bs. Construction is 
either of copper or Type 316 sta1nless 
steel. All standard straight-form or 
co1led-form bulbs are furnished e1ther 
plain Ór with union connection fitt1ngs, 
as specified. 

TNIS B~ISTOL COMPANY Waterbury, Conn. 06720 
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Two standard plain bulb s1zes are offered; 
3/8" O.D. x 4.0" sens1t1ve length, and 
9/16" O.D. x 2.0". Rigid coll bulbs, 3/4" 
O. D. x 4. 0" are also avallable in ei ther 
h' \_nless steel or copper construction. 

Capillary Tubing. The maximum length of 
capillary tubing that can be specified is 
a function of the filling liquid, maximum 
bulb temperature, ambient temperature 
span, and bulb volume as well as capillary 
volume. Under any condit1on of operat1on, 
the bulb must always contain sorne liquid. 
Capillary lengths longer than lOO feet are 
not recommended for standard Class 2A sys­
tems. Where lengths in excess of 100 feet 
are required, the systems will normally be 
of a special design to meet the specified 
cond1tions. 

Prlntad In U S.A. 





/9 

fRWC00cVcs:Y/ 0&'11LJ iJJ@,;l T803-~ 
i5S"üóC:t'oc~éeñi"b·;¡:-¡-gs·G-tiy-the-A"PPTica1Toñtñ"g-ili'i;c-,:rn-;-o-e·;t-.-.--.~o.-.----¡¡-pa::-:g::-:;e:-;-J-:o:.f~6 
(Replaces April 195~ issue) 

PRINCIPLES, AMBIENT-TEMPERATURE COMPENSATION, THERMOMETRIC GASES, RANGES, MEASURING­
ELEMENTS, BULBS, CAPILLARY TUBING. 

DEFINITION. Filled-system thermometers 
are usually divided into three classes, 
depending on the kind of filling fluid, 
and the way in which its expansion is 
employed. Bristol Class 3 Thermometers 
are gas-filled. (Clase 1 Thermometers 
are liquid-filled, Clae~ 2 Thermometers 
are vapor-actuated.) 

CHARACTERISTICS OF CLASS 3 THERMOMETERS. 
The chief characteristics of Clase 3 
~hermometers are: 

l. Uniformly-graduated scale. 

2. Larger bulb than Clase 1 or 2. 

3. Temperatura range between -125°F and 
+1000°F (-87 and +540°C). usually 
specified for applications whete 
maximum temperatura is 500°F qr 
more. 

4. Mínimum recommended temperatura­
.. Sj.Jan, 200°F ( ll0°C). Class 1 or 2 

is usually better for short spans 
or partial ranges. 

5. Response-time slightly better than 
for Class 1. 

6. Bulb elevation does not affect 
reading. 

PRINCIPLE OF OPERATIOM 
CLASS 3 THERMOMETERS 

A Class 3 Thermometer consista of a sealed 
gas-filled system, comprising a temper­
ature-sensitive bulb, a capillary connect­
ing tube, and an elastic, pressure-measur­
ing-element. 

The system measures temperatura as a 
function of pressure, in accordance with 
"Charles' Law": if the volume of a given 
weight of gas is kept constant, the 
absoluta pressure will vary directly as 
the absoluta temperatura. Expressed 

.mathematically: PV = RT or P1/P2 = T1/T2, 
where R is a constant; P1 and P2 are the. 
initial and final absoluta pressures; and 
T1 and T2, the initial and final absoluta 
temperaturas. .. 
At constant volume, the absoluta pressure. 
of a given quantity of a given g9s changes 
about 1/460 for ~ach change of l°F in 
temperatura. 

No gas or mixture of gases follows this 
pressure-temperature relationship.exactly, 
because C~arles' Law implies a perfect 
gas. ':;-:._-,,;.•e'ver, the magnitude of the 
departJ;~ '0f known gases from the ideal 
scale:{~· ~oo slight to be considerad in 

THE BR~STOlL COM?ANY • 

industrial thermometer applications. A 
nitrogen system, for example, at 1000°F 
actual temperatura would indicate & 
temperatura of 999.75°F. At lower temper­
aturas, the departure will be propor­
tionately leas. 

PEN ARM 
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Fl GURE 1. CLASS 38 GAS-FI LLED lliERMQ­
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HOW A CLlSS 3 T~ERMOMETER WORKS 

· .. 'lG..lre 1 is a simplified sketch of a Class 
~ Syste~. The system is filled with gas 
undcr pr~~sure. Tihcn the tempcrature 
increases at the bulb, the pressure in-

creases in the systcm causing the hclicñl 
element to unwind slightly. This motion 
positions the pen or pointer on a chart or 
scale graduated in temperature degrees. 

A~lB i E:~T TEMPERATURE COMPENSATION 

Tc~~eru~ure changes at the helical element 
or along the tubi~g will also affect the 
pressure in the system. These ambient­
"cmperat~re crrors in a gas-filled system 
are srr.aller than in a liquid-filled 
systcm, but must nevertheless be con­
sidercd in designing and specifying a 
Clas3 3 System. 

7.:::: .. ;.~;;¡ture changes around the rneasuring 
clement have two effects: first, the 
volume of ~he measuring element is change~ 
~nj, second, the elastic modulus of the 

·~rr.cr.t cha~ges with temperature. 
• 

~ . · ~ · . .:. e t he v o 1 u m e o f t he m e as u r in g 
~nt is less than 1% of the bulb-

...... ;ne (0.44 ce versus 50 cc},qthis error, 
~ue to volume change in systems desi~ed 
to meter spans of 300°F or more, is in­
significan:. Also, except in unusual 
·a.pplicati-. :.s, case temperatures seldom 
v; ·;-'/ more ·--~an ±5Q°F. ·. For this change, 
.. ~ ~~l~~e error incurred is le~s than 
o. 2~. 

However, a change of 50°F in ambient 
t~:::.:;¡e::-ature will cause the elastic modulus 
to c~ange slightly more than 1%, which, 
whc~ translated into pressure, would 
resul t .:::.f uncompensa~ed) in a maximum 
~eter-error of 4% for a measured span of 
22·0°F. This error decreases proportion­
L;~ly as the measured span increases. 

( 

For~u~etely~ both of these errors can be 
minimized by inserting a bimetallic 
ccmpensntlng-strip between the element and 
the pen. This strip is designed~o that 
its motion is equal, but opposite in 
direction, to the motion of the measuring­
element caused by ambient-temperature 
changes. 

7tis compensation is perfect for on1y one 
t<Jmperature (Tb} ·or the bulb. Therefore, 
tnc error will increase as the bulb 
~e~pcrature departs from Tb. However, by 
properly Ócsigning the compensator and the 
calibrnti~g system at mid-scale, the 
crrors at the extremes will be leas than 
±~% for l00°F ambient chan~e. 

Thermometers with this kind of compen-
r sation are calledr"Closs 3B" or "Casc­

Compensated Class 3". 

Errors due to ambient-changes along th~ 
capillary will depend on the volume of 
the capillary relative to the ~bulb-volume 
and the temperatu~ range. To keep this 

. error within 1/2% of full scale for 50°F 
ambient-temperature changes, only 50 fect 
of standard capillary can be used for a 
200°F measured range. For 1000°? span, 
200 feet may be used. 

Obviously, increased lengths of capillary 
may be specified by using smaller-diameter 
capillary. The permissible length in­
creases in direct proportion to the 
decrease in cross-section area. See Page 
(6) for method of computing maximum 
length. 

However, the use of extremely small 
capillary tubing gives rise to practical 
difficulties, such as plugging and re­
tarded response, so that it ~hould npt be 
specified without careful consideration 
of all the factors involved. 

For long lengths of capillary, where the 
ambient-temperature errors become ex­
cessive, or for normal capillary lengths 
where a bulb smaller than the standard 
lepgth is necessary, it ¡s possible 
to use a dual capillary system. This 
is similar ~o the fully-compensated 
Class 1 System. It consista of two 
measuring-elements of opposite rotation 
and two identicnl lengths of capillory 
side by side. While this scheme does no" 
pr~vide perfeet compensation over lOO% of 
the bulb range, it is aaequate for most 
industrial _applications. 

S~ch systems are called "Class 3A" or 
"Fully-Compensated Class 3" or "Small­
Bulb Class 3". They are seldom used, 
except for tpecial applications, because 
a Class 3A System produces,only .50% of 
the torque of the standard system (Class 
3B). Therefore, i t n.ust be used wi th 
discretion and should never·be specified 



for spans less than 300°F. For most 
Qpplications, where a Class 3A might be 
used, a Liquid-Filled Fu11y-Compensated 

T803-2 

Page 3 of 6 

C1ass lA, or Vapor-Pressure C1ass 2DL 
System wi11 genera11y prove more satls­
factory. 

THERMOMETRIC GASES 

Hydrogen, helium, air, carbon dioxide, 
oxyc;t:n, and nitrogen have all .been used as 
filling mediums for thermometer systems. 

Howcver, except for special applications, 
pure nitrogen is usually employed, because 
it is: 

l. t_ Chemically inert, and will not 
react under ordinary conditions with 
metals or other chemicals. 

¿. Non-toxic and non-inflammable. In 
case of leakage, it is harmless. 

3. Economical for commercial use. 

TEMPERATURE RANGES 

A perfect gas could theoretically meas­
ure t&~peratures down to absolute zero 
(-~59.60°F). However, all the knovm gases 
condense at a critical temperatura con­
s i·derably above absolute zero (nitrogen, 
-232.8°F; hydrogen, -399.8°F). So the 
practical lower limit of a Class 3 Thermo­
meter is sorne temperatura above the 
critical. 

Gas-filled systems can be furnished for 
measuring temperatures as low as -125°F 
and as high as +1000°F. Ranges extending 
b0low -60°F and above 800°F, however, 
require special calibrating equipment,. 
and are more difficult to ca1ibrate, con­
sequently, such ranges usually entail an 
extra calibrating charge. 

The measurement of temperatures above 
100Q°F with pressure-type thermometer 
systems is dependent on the development 
of bulb-materials that will not ~ermit the 
gas to diffuse thru them at these elevated 
temperatures. Thus far, no such material 
is commerciall.Y available. 

Gas-Filled Systems are sometimes fur­
nished for special applications to record 
iemperature spans as low as 100°F. How­
ever, sq0°F is considered the mínimum 
pract1cal span, and this span only for 
temperatures up to 400°F. Above 400°F 
the measured span shou1d never be 1ess 
than 400°F. For spans 1ess than the 
above :imits, the element motiDn is in­
&uffi::ent to satisfactorily operate 
control~ o~ other secondary mechanisms. 

All Bristol's Class 3 Thermometer,Systems 
are furnished with the same element, 

regardless of the temperatura ran~e. This 
is a 3/8-incn flat, four-turn helical 
trumpet-metal element. 

These elements will stand a maximum 
pressure of 810 psi, and are rated to 
deflect thru 23 angular degrees with a 
pressure-change of 300 psi. 

The pressures developed in the system 
depend on the temperatura range to be 
measured. These pressures are calculated 
as a function of the measured span; i.e., 
mínimum and maximum bulb-temperatures to 
permit the maximum def1ection of the 
measuring-element up to 23 angular degrees 
without exceeding a maximum system­
pressure of 810 psi. The shorter the 
span, the higher the initial pressurc 
(pressure at the minimum measured-te~per­
ature) will be. · 

For spans less than 300°F, the initia1 
pressure is too high to permit a 300-psi 
pressure-change and still remain withi~ 
a maximum system-pressure of 810 psi. 
For example, to measure a range of 400 
to 600°F, a span of 200°F, the ~ressure 
at 400°F will be 610 psi; at 600°F 810 ps~ 
The pressure-change, therefore;·is only 
200 psi between mínimum and maximum bulb­
,temperatures. Consequently, the measuri~g 
element deflects only 2/3 tte rated 23°, 
and its motion must be multiplied 3:2 to 
move the pen across the chart-scale. The 
resulting torque avai1able at the ~en is 
therefore slightly less ~han 1/2 of what 
it would be with no multiplication between 
the element and the pen. 
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BULS • i>ulbs we abo .,..,iloble in aloel, monol, ombrac, ond olber metob. 

CLASS 3 BULBS 

A ~ew of the mo~e corrmonly-used types of 
C~ass 3 bulbs are illustrated here. 

They are larger than either Class 1 or 
Class 2 bulbs. They have a capacity of 
50 ce, as compared with 2 ce for an 
average Class 1 bulb. 

Copper and stainless steel bulbs are 
standard. They cañ also be furnished in 
steel, monel, and ambrac. Bulbs can be 
plated, sheathed in lead, or plastic­
coated, for further protection. 

BRISTOL Cv:WERTIBLE BULS. The convertible 
bulb is illustrated on this page. The 
~lain bulb, dcsiened for measuring temper­
aturas in. open vessels, ovens, dryers, 
roorr.s, ducts, etc., is easy to install in 
pipelines and enclosed vesscls, by the 
addition of union and bushing. These 
fittings, shovm in Colucn 2, are removable 
over the sensitive portian of the bu1?• 

\':he re thc thermorr:eter bul b is subj ect to 
corrosion, abrasion or pressure damage, 
a protecting well should be used. See 
Co1umn 3. These wells use the same 
fittings as are shown in Column 2.~ 

¡-;o~·¡ TO SPEC 1 FY THE ·STANDARD CONVERTI SLE 
E.ULS. 
?i<;.in Bu1b. · :From Column 1 in the tablea 
below, select bulb. of required design, 

material, and dimensions. Example: A 
plain copper bulb, 1-inch diameter with 
5-inch sensitive portian, and 10-inch 
extension is Cat. No. 3018-10-50. 

Union Bulb. Select plain bulb of required 
specifications from Column 1, as describcd 
above. Then, from the same 1 ine in 
Column 2, select the catalog number of the 
required union and fitting. Example: 
a bulb of tbe same specifications (except 
union-connected) as the plain bu1b above 
is Cat. No. 3018-10-50-84568. 

For temperaturas 450°F and higher, if a 
well is required, bulb and well should qe 
of sim"ilar material. For example, steél 
bulb in a steel or a stainless well~ 
stainless steel bulb in a stainless stec] 
well; copper bulb in a bronze we~~-

A copper bulb should not be used in a 
steel well at temperatura above 450°F. 
The difference in expansion coefficients 
makes it impossible to proper1y fit the 
copper bulb in the steel wel1. 

For temperatures 600°F and higher, always 
specify stainless steel or steel bulbs in 
pref~rence to copper, because at these 
elevated temperaturas, copper will oxidize 
and will also permit the gas filling­
medium to diffuse thru it. 



For special applications, special bulbs in 
a great variety of shapes, dimensions, 
or materials can be manufactured. However, 
it is desirable to avoid special shapes or 
materials because they are expensive and 
usually experimental. Such bulbs are 
generally completely hand-made, .and must 
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be used under actual opcrating conditions 
to determine their effectiveness. It must 
be remembered that standard bulbs havc 
been carefully designed to provide ~he 
essential characteristics for accurate 
rnetering. 

FIGURE ~. LEAD-PROT~CTED CO~PER BULB 

1 
. COlUMN 11 COLUMN 1 

Union wath Su..hino (For 
Lead-l'rotoctod Cap¡><>r Bulb us,o with Bulb• in Calumn 1) 

t--"---1'1--•--l ¡--u---j 
,.. :) - '" .r"'\~-----¡ ce 1 t ... ,, ,, - 'L.._ ___ J 

l-1' 

"X"' 
"Y" "J" Longth of 

Rulb Diamator Length of SenWhve Rulb Throad Cata lag 
Motoñal of Rulb Extons.ion Ponion Cat. Na. Matoñol 

( 
(S.P.T.) Number 

CC'ppcr, with 1" 30" 11" 3038-30-lJ o Brass lV~' 
. 84568 

leed Sheath 60" 11" 3038-60-11 o Stainless 
Steel 1~" 84569 

CA~U!.LA:~CO!=~,::=:e,, =cAPILLA=Rv co=IL suL=B =~!M~Jllrl ~~~~ 
COLUMN 1 COLUMN 11 

Capillary Cail Bu lb • 
Union with Bus.hing (For uae 
with 5ulb• in Column 1) 

06~ ~;O,~WlO.j ........ -./" 1 ...J~ .... ,,,, ,l,f~ 
~JU~VU 

.. X" 
"Y" ''J" Lon¡¡th of 

1 
Culb Diamotor Length of San~oahve Bu lb Throad Catalog 
Matonal of llulb Extonuon Portion Cat. No. - Matarial (S.P.T.) Number 

10" 6" 3119-1 0-060 

Copper 3~" 30" 6" 3119-30-060 Brass 1" 84.551 
60" 6" 3119-60-060 

StainlcS$ 10" 6" 3129-10-060 Slainlcss 
S:eel 3~" 30" 6" 3129-30-060 Steol 1" 84552 

60" 6" 3129-60-060 

• Tho co.l. which ia tho aan•111vo port•on, may bo alrotch't out to a ~ foot length .. and u~oed 01 on averaging b~,Jb. 

EXTRA HEAVY LAGGIHG WELL FOR HIGH P~ESSURE 
COPPi:A OULS VIITH FINS For u,e \Viril P:a•n Cu:i;,s 

Gb~ 1 

1 
1 y 

¡ 
~·~::. 

u 
1 

'r- ---1:1; .,~1---r -- JI ---- -~;.: 1,~· 'i--,_ ----
' "X" Bu lb Thread Catalog 

"Y" "J" Longth of Matorial Dio m. (S.P.T.) "T" "U" Num!>et 
;:;w:;, DiomotOI' Len¡¡th of Sen••••v• Bu lb 
J.'.otarial of Bulb ExtonWon Portion Cal. No. 

,_ 
l,4" 10" 10" 3216-10 • .... o¡:¡per 

Sleel, wilh ~.4" 1" 4" 101h" 86187 
Brass 
Fittings 1" 1~" 4" 51h" 87927 

Oubide diameter of radiCII fin•- 1)(6' 
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~Y?e ~~7 s~ainless steel o~ annealed 
copper capillary tubin~ .062" O.D. by 
• 017" I. D. is t!:e standard size furnished 
:'óith Bristol Cla~s 3 Systems. For short 
-;;~~peratu~c-spans and long lengths of 
t~b¡ng, .013" copper or stainless or even 
• 010" (copper only) I. D. tubing can be 
fu~nished. Howcver, these small sizes of 
c~pillary are furnished only when con­
ditions absolutely reauire their use to 
minimize ~he error due to changas in 
ómbient temperatura. 

~~ile fine-bore capillary is desirable 
~~~~ "he standpoint of reducing the ratio 
vf capillóry-volume to bulb-volume, there 
&re two principle objections to its use: 
(:) it plugs ~eadily, and (2) it increases 
the response-time of the system. 

~~e~ it is realized that .010" is only 
~p~:oxi~ataly the width of a lead pencil 
:~nc, the possibilities of plugging become 
: -~te apparent, especially since it is a 
p~actical impossibility to clean the 
s: :;te;;;-. of all minute partic1es of foreign 
;;._-~-;;e~ such as dust specks, and metall ic 
: . .:.ale. 

Q;:¡,e of the factors which affect response­
time is the ~ate of flov1 of the filling 
fluid bet·.veen the two ends of the system. 
Tne resista~ce to flow in a thermometer 
system va~ies as the fourth power of the 
~iailieter; consequently, a change from 
.úl7" :;:.D. capillary to .010" will very 
~~~.:~:c~htly increase the response-time 
o¡~ the sys ¡;em. 

?~e maxi~um 1ength of capil1ary that may 
ba specif1ed fo~ a C1ass 3 System with 
star.da~d. b...;lb (50 ce volume) can be com­
p.¡te<i as follows: 

TU S 1 t\ G 

L RE 
400 m2 

L = Maximum length of espillar~ in feet 

R =Temperatura interval{span)of cha~t °F 
E = Allowable error in % of chart range 

{usually O. 50) 

T Arr.bient-temperature span °F (usuall~ 
50°F) 

D = Interna] diameter of capillary in 
in ches 

Example #1: Chart range, Q-4C0°F¡ ambient­
temperature span, 50°F; capillary dia­
meter, .017"; permissible error, t.l/2%. 
Find maximum length of capillary. 

Then: 

L= RE 
400 Tl)2 

400 X .5 -D 

400 X 50 X o 000289 = ~. 6 .., t : 

or, if permissible error is increased 
to :t1%. 

then: L = 34.6 x lOO = 69.2 ft. 
50 

If .010" I.D. capillary is 'used, 

then: 
(. 017) 2 

L = 34.6 X (.010) = 34.6 X 2.89 = 100 ft. 

Example U2: Find maximum diameter of 
capillary that may be used when chart­
range is 600°F; length is 150 feet; 
ámbient span, 100°F; permissible error, 
t.l%. 

-}600 X 1 
= 400 X 100 X 150 

-= -~' 0001 = • 010 inch 
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CLASS 5 MERCURY -rllLED lHERMAl SYSTEMS 

GENERAL. Brisco! Class 5 thermal systems are de­
signed for measuring temperatures which range be­
tween -30°F (-34°C) and +1200°F (649°C). The 
mínimum span is 60°F; maximum span is 1200°F. lt 
1s possible to obtain spans as short as 10°F1 how­
ever1 special overstzed chermometer bulbs muse be 
used. Limtts of Class 5A and 58 systems are given 
below. 

Class 
Maximum Maximum 

Temperature Limits Capillary Lengths 

5A 1200 °F 100 feet 
58 500°F 30 feet 

Mercury-filled systems 1 like Class 1 systems 1 oper­
ate on che principie of liquid expansion. Mercury will 
expand only 1/5 as much as che organic filling liquids 
used in Class 1 systems. Consequently 1 effects of 
ambient temperature changes on a mercury system 
are only 20% as much as they would be on a corres­
ponding Class 1 system. Dueto chis characteristic, 
uncompensated capillary tubing lengths of up to 30 
feet may be used in Class 58 systems for ranges be­
low 500 ° F, as compared to only 10 feet for Class lB 
systems. 

RESPONSE TIME. The 90% response time of a Class 
5 system is 5-8 seconds, with a plain bulb in a 
good heat transfer medium (water). 

AMBIENT-TEMPERATURE LIMITS AND COMPENSA­
TION. The allowable ambienc temperature range on 
Class 5 systems is from 0°F to 120°F. 

Class 5A systems are compensated for ambient temp­
erature change s 1 both at che e le me nt and a long che 
length of capillary tubing. Capillary compensation is 
accomplished by che use of a coaxial-type tubing, 
consisting of a stainless steel capillary with an 
Invar wire insert. The element is self-compensating. 

Class 58 case-compensated systems are furnished 
v. ith ambient tempera cure compensation at che ele­
mene only. A bimetallic compensator is used1 and 
applies to 58 systems hzving capillary lengths be­
tween 15-30 fe e c. 

A.\II3IENT ERROR TOLERANCE. Measurement er­
rors are within ±0.5% of span for a ±50°F ambienc 
temperature change 1 and capdlary tubing lengths up 
to 50 feet. 

CO:-.ISTRUCTION. Elemen ts 1 capillaries, and bu lbs 
in Class 5 systems are manufactured of type 316 s.s. 
Non-ferrous materials 1 such as copper 1 are not com­
panble wah mercury 1 hence che use of stainless 
sceel. 

Swaged bu lbs (Figure lA) are furnished for al! tem­
perature ranges below 600°F1 with a mínimum span 
of 60 ° F. Note: The end of che bulb is el o sed by a 
welded-plug construction. 1 

Drilled bulbs (Figure lB) are required for all temper­
ature ranges of 600°F and above, for a mínimum span 
of 285 °F. 

Coiled bulbs (Figure lC) are available for tempera­
cure ranges below 600°F 1 and for a mínimum span of 
60°F. 

BULB DIMENSIONS AND SP ANS. Mínimum allowable 
spans are given in Table l. Standard SAMA sizes for 
swaged 1 drilled, and coiled bulbs are listed in Table 2. 

CALIBRATED ACCURACY. Error tolerance of che 
standard Brisco! mercury-filled systems is within 
±0.5% of span. 

ELEVA TION CORRECTIONS. Elevation of che bulb1 
with respect toche measuring element 1 will cause a 
calibration zero shift as given by the following 
formula: . ' 

Z h
'f _ 5 x ±Elev. (ft.) 

Percent ero S 1 t - S pan (o F) 

Maximum allowable elevalzon of the bulb with respect 
to the measurirzg elemerzl is ±30 feet. 

lf the elevation is specified at che time of ordering 1 
the system calibration will be factory corrected for 
che specific elevacion. Otherwise a correction will 
have to be made at the installation, per accompany­
ing instructions. 

OVERRANGE OR UNDERRANGE PROTECTION. 
The maximum 'állowable overrange protection is 30% 
of che total range span 1 however, the overrange plus 
the measured range may not exceed 500°F for Class 
58, and 1200 °F for Class 5A. The maximum allow­
able underrange protection is 50% of the total range 
span. · 

CHARACTERISTICS OF CLASS 5 SYSTEMS. In gen­
eral, mercury-fdled systems are more universal in 
applications than any ocher class of filled systems, 
dueto che following: 

a. Higher temperature ranges can be measured. 

b. More energy is generated at the measuring 
element. 

c. Mercury-filled syscems are less subject to 
ambient-temperature changes. 

<!) AMERICAN CHAIN a CABLE COMPANV INC 
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Class 5 systems are preferable for high temperature 
measurement, in that up to 1200°F can be measured 
by such systems as compared to 1000°F for the 
Class 38 systems. 

Due to the smaller coefficient of expansion of mer­
cury, the Class 5 systems are less sensitive to am­
bient temperature errors than any other systems, with 
the exception of Class 2 vapor pressure systems. 

Where short spans (less than 300 °F) are involved, 
Class 5 will generate twice as mucb energy at the 
elcmcnc as che Clan lB and ;B sysccms¡ four ci.mes 
as much energy as the Class lA. Consequently, 
wh~re secondary systems must be operated (cam 
followers, control mechanisms, etc.) Class 5 sys­
tems are more suitable. 

Class 5 systems are preferable to Class 1 except, 
where the smallest possible bulb size is an import­
and consi.deration, or where ambienc-temperacure var­
iations are insignificanc. 

( 

LOWEST BULB TEMP. MIN. SPAN ALLOWABLE LOWEST RANGE ALLOWABLE MAX. OVER PROTECTION 

-30°F 

0°F 

+20°F 

100°F -30% to +70% +100°F 

75 °F 0°F to +75 °F +lOO% 

60°F +20 °F to +80 °F +lOO% 

Table l. Minimum Spans vs. Minimum Temperature. 

-
PLAIN BULBS COILED BULBS ' 

''Y', ltX'' "Y" ''X'' 
SPAN Outside Dia. Sensitive Length Outside Dia. Sensitive 

Swa¡¡;ed Drilled Length 

60 to 79°F 9/16 6.0 3/4 11.8 

80 to 124°F 9/16 4.0 3/4 7.5 

125 to I84°F 9/16 2.7 3/4 5.1 

185 to 284 °F 3/8 4.0 3/4 3.5 

285 to 424°F 3/8 3.0 4.4 3/4 2.4 

425 to 600°F 3/8 2.0 3/4 1.6 

425 to 624°F 3/8 
. 

3.1 

625 to 874°F 3/8 2.3 

875 to 1200 °F 3/8 1.8 

Note 1: "X" and "Y" dimensions are given in inches. 
Note 2: "J" dimension available in 10" or 30" length, for all spans and bu lb sizes. 

Table 2. Bulb Dimcnsions and Spans. 

·x· -1___t 
[Jjf=========r;, ==~o =2·v· 

SWAGEO/ \ j 
PLUG END 

(TE ... PERATURES UNDER 600'F) (WELOED) 

Figure lA. (S.P. Dwg. 5948a) Plain Bulb • Swaged. 

(TE,.PERATURES 600'F TO 1200'F) 

Figure lB. (S.P. Owg. 5949a) Plain Bulb- Drilled. 

r-:r-·a. 8:i=:i "y" 
~ 

(TEIIAPERATURES UNDER 600"F") 

Figure lC. (S.P. Dwg. 5979a) Coiled Bulb. 
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PROCEDURE FOR RANGE SELECTION 

Determine che ambicnt temperature limits, bulb ele· 
vation, capdlary length, a~d overrange or underrange 
protection desued. Obrain the required span by sub· 
t1 acting the m ininmm temperature range from che max· 
imum temperature range. Check the span against the 
range limits on Figure 2 to ascertain that che maxi· 
mum and mínimum limits are being cbserved. Any 
overrange should also be induded. 

EXAMPLE. A particular applicarion requires a span 
of 500°F, andan overrange of 100°F. The span is 
to be elevated to maximum limits. No bulb elevation 

is required. Maximum capillary length is fi§ured at 
10 feet, and the ambient temperature is 70 F. 

Reference to Figure 2 will show that for a 500°F 
span, che maximum range temperature allowed is 
750°F. Therefore, a range of 250°F to 750°F is 
permissible. Since the overrange of 100°F does not 
exceed 30% of the span, and the maximum range tcm· 
perature plus the overrange is within the 1200°F 
limit of the graph, the requirements are permissible. 
The thermal system for chis application must be a 
Class 5A due to the high temperature limit which 
exceeds the 500°F limit of the Class 5B system. 

MAXIMUM RANGE PLUS OVER RANGE 
TEMPERATURES ALLOWABLE ON 
CLASS !>A SYSTEMS ~ 1200 ° F 

1200 ¡¡:: ~=" J' ·· · :~:'i'Pl !L:., ¡f4'~i! ~JtJt:B:11t~ :;1 :~:: 1:;, ::; .. : :•n :e:: :::•rrr .. -f'f,: ::tt-;¡t:t~t:-:- .:-t.lttHt;Jttf!tr: !:J:Htlt!JJ;l2 '.::tr -:..:f'!n tu-¡_;_:, ::j '1'' ,,. ·;: ·¡ ·~' • ,. _ .--- ',, ~ • t~~ .~·- '.IJ ·~t· .::· rtt' r_.. ..J.1 ... l.: .. :::-_,¡ .:_~._¡ ~· .' ~: !' ,J, 

-30 --.¡-- ~~'::'- - 1 1 . -- 1 '. --- :", ,_ . ' .... : ·;-; -.::-: tl~: -:-· ,., ::-·· :-:~' 't;l éltl 

• • 1.- •• ,¡.:. ::.· .. :· _.__ ·: ~·.; ..... :~.:; :._i 'i~· ;1· ~ :.:. _~_-· :!:: -#1~!- :!-:., df ~t=ith }f~ ~~:1 ~t-::·~ --d:§ 

.. - ... :·: .-. -=-. ---. -=- .. ~- .. _ -: ~- :~- .-.: <~! -:·· ~=:.: ·:;· : :L-:: :~.· -~:; ~j.~ ~r~¡ :;~: ~==· ~:r¡ ~: : ~- ·_::.! ::1-t r;: ~:-~:-m~ f~.:~ 1~t -s-1! :~ .=----..: t: :~11~ 
:::e ;~; ,•~2 _:¡: ): :~~ i'-: r:: ::.;::: =-:: :::: .::. --~ '-''. ¡-::~¡:::¡_- :;e: ::::-:: ::.~~~.: :::-rr::::'· ;:;1_' ¡¡:. rf~ ~' ' : · ~·.;; ;J.t:G: · ~ --'" ~¡:¡:ij::::;¡:;_¡:¡. ;:.1 ~-- .i:E:I¡:¡f¡ rm 

o 60 100 200 300 400 !tOO 600 700 eoo 900 1000 uoo 1200 

PERt.IISSIBLE TDIPERATURE SPANS ° F 

Figure 2. S.P.D. 6603. 
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lssued October 1962 by the Appl ication Enganeerang Oept. 
(Replaces issue of October 1961). 

GENERAL. The resistance thermometer bulb is a 
device used as a sens1ng element for the accu­
rate me-asurement of temperature. The measure­
ment is based upon the fact that the electr1cal 
resistance of a metallic conductor varíes with 
the temperature of the metal. This variation of 
res1stance w1th temperature is sufficiently re­
producible to permit accurate temperature meas­
urements by use of metals hav1ng known temper­
ature-resistance relationships. 

Industr1al resistance bulbs are compr1sed of a 
co1l of wire of known temperature-resistance 
relat1onsh1p, enclosed in a suitable protective 
sheath and f1tted w1th connection terminals. 
A complete resistance thermometer consista of a 
resistance bulb which is connected to a resist­
ance measur1ng instrument calibrated in degrees 
of temperature. 

REQUIREMENTS. A satisfactory resistance ther­
mometer bulb should meet the follow1ng requlre­
ments: 

l. 

2. 

The temperature-resistance relationship 
should be reproducible to a h1gh degree of 
accuracy. 

The temperature-resistance relat1onship 
should be unchanged by t1me. 
All bulbs having the same type res1stance 
element should be interchangeable and, 
when 1nterchanged, should not introduce 
sign1ficant errors in the temperature 
measuremen t. 
The bulb should have a high sensitivity 
and be able to assume quickly the temper­
ature of its surroundings. 

L.A.P.GE AREA. SURFACE 
CONTACT BETWEEN 
SHEAU1 ANO TUBE 

DETAlL OF S[NSITIVE POR.TIOW 
Cf""LA.F\C.EO 1 ,.ICE SIZE) 

:=JGURE l. (SPD #3433) LARGE-HEAD RESISTANCE 
BULB, PART NO. 89390-( ) . 

THIE BRBSTOl COMPAINY • 

5. The bulb and sheath must be able to v;i th­
stand mechanical stress, shock and chemi­
cal corrosion. 

6. The bulb should be unaffected by moisture 
and water and be suitable for mount1ng out 
of doors. 

The Bristol resistance thermometer bulb is de­
signed to meet the above requirements. 

CONSTRUCTION DETAJLS. The design of the Br1stol 
resistance thermometer bulb is illustrated in 
Figures 1 and 2. The sensitive element, shown 
in the enlarged sect1onal view Figure 1, con­
sista of fine-gauge nickel wire wound into a 
helical coil. This helix is then wound in the 
double-pitch spiral grooves of a thin-walled 
aluminum tube. This corrugated aluminum tube is 
anodized for insulat1on and is of smal~ mass 
having wall thickness of approximately 0.005 
inch. This small mass provides min1mum heat 
inertia and results in fast response to temper­
ature changes. 

The corrugations or grooves in the aluminum tube 
are of a depth such that the coil is wound JUSt 
below the top of the grooves. The flat tops of 
the corrugations provide a large area of contact 
w1th the metal protecting sheath of the bulb and 
assist in obtaining fast bulb response. After 
winding, the aluminum tube and resistance wire 
are coated with Bakelite varnish and baked. 

The sensitive portian of the bulb is 1-11/32" 
long and extends back approximately 1-5/8" from 
the tip of the bulb sheath. 

The resistance element is made to prov1de rigid 
construction between the w1nd1ngs and the ter­
minals and to min1m1ze the poss1b1lity of damage 
from vibration in service. 

The bulb sheath is Type 316 sta1nless steel, 
0.270" OD x 0.240" ID and is Colmony brazed to 
the stainless steel terminal head adapter. The 
adapter is fitted with l/4" NPT for using the 
bulb in pipes or wells. The bulb chamber is 
f1 tted to the bulb head· in such a manner that i t 
is impossible to twist off element connecting 
wires dur1ng field 1nstallation. 

FIGURE 2. (SPD H5432) SMALL-HEAD RESISTANCE 
BULB, PART NO. A5991-( ). 

WATERBURY 20, CONNECTICUT 
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Before assembly, the res1stance element and bulb 
sheath are baked at 250°F for 1/2 hour to drj;e 
out all mo1sture. The resistance element is 
then insertad 1nto the sheath and sealed by a 
lcad gasket and locknut. This procedure pre­
v~nts fa1lure due to moisture collect1ng during 
assembly or use. 

In the "1arge-head" bu1be, Figure 1, the three 
connecting wires are brought thru the terminal 
bushing to a rugged connection block. The cast 
aluminum head and cover is gasketed, and is 
weatherproof when connected thru conduit. 

In the "small-head" bulbs, Figure 2, soldered 
connections are used. The knurled cadmium­
plated steel head compresses a grommet around 
the cable, making the assembly moistureproof. 
Required leads are normally assembled to the 
bulb at the factory. This "small-head" bulb may 
be submerged to a maximum depth of 15 feet, 
prov1ded temperatura is not lower than 32°F. 
RESISTANCE. The Bristol nickel resistance bulb 
hns a resistance of 110 ohms at 32°F (0°C) and 
follows the Br1stol ?NA resistance bulb curve of 
temperatura versus resistance. 

E1 ther linear charts or curve ?NA charts may be 
spec1f1ed. When linear charts are specified, 
the Dynamaster Recorder 1 s furni shed wi th 1 in­
earized calibration. 
RANGES. The Bristol resistance thermometer bulb 
1s suitab1e for use in temperaturas from -150° 
to +500°F (-100°C to 260°C). 

ACCURACY. 
Temeerature Accurac:z: * 
-150 to -50°F ±.l°F 

- 50 to +265°F ±.0.5°F 

+265 to +365°F ±.0· 75°F 

+365 to +500°F ±.1°F 

FIGURE 3. PHOTO #2557. PART 92052 - ROOM TEMP­
ERATURE BULB. 

*Changcd in Octobcr 1962 issue. 

SPC:ED OF RESPONSE. F'or 90% of complete response 
in mov1ng water, 4 seconds; in moving air, 
4 minutes. 

AVA 1 LABLE MODELS. Part #89390- ( ) "large-head" 
bulb, F1gure 1, with length below the 1/4-inch 
NPT of 4-inch, 6-inch, 8-inch, 12-inch, and 
6-inch incremente to 90 inohea. Example: Part 
#89390-6 is 6 inches long below the thread. 

Part #A5991-( ) "small-head" bulb, Figure 2, 
same lengths. 

Part #92052 Room-Temperatura Bulb, Figure 3, in 
attractive housing for wall-mounting. 

Part #92413 Outside-Temperature Bulb, Figure 4, 
complete with weatherhouse., ' 

ACCESSORIES. 3" O.D. by 1/4 inch pipe-thread 
flange. 

Type 304 Stainless Steel wells (other metals 
available on special order), for all bulb 
lengths. 

Wet- and Dry-Bulb Mountings. 

Compression Connector for attaching rubber­
covered conductor cable to terminal head. 

FEATURES. 

Rapid response to temperatura changas. 

High accuracy. 
·3. Stable cali bration. 
4, Wide usable temperatura range. 

5. Sturdy constructlon resists damage by 
vibration, moisture, or corrosion. 

FIGURE~. PHOTO #11751. PART 92~13- OUTSIDE 
TEMPERATURE BULB COMPLETE WITH WEATHER­
HOUSE. 
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N IV EL 

El nlvel es una vorlable importani;e para algunas industrias, 
en algunas de las cuales es indlspensoble, toles como, la -
del papel y la del petróleo, por mencionar algunas. Los • 
instrumentos para la medición de nivel varían en compleJidad 
de acuerdo con la aplicación en si y su dificultad. 

En la selección correcta de un instrumento para la medición 
de nivel, intervienen en mayor ó menor grado los siguientes 
factores: 

Rango de Medición. 
Naturaleza del fluÍdo que va a ser medi­
do. 
Condiciones de Operación. 

Los instrumentos que se describen a continuación cubren prác 
ticamente todas las aplicaciones, en cuanto a medición de ni 
vel se refiere. Estos se aplican básicamente en dos formasT 
medición de nivel en tanques abiertos y en tanques cerrados. 
Estos instrumentos pueden ser registradores ó indicadores y 
cuando el caso lo requiere controladores. Cuando las distan 
cias entre el punto de medición y el lugar donde queremos la 
lectura de nivel son muy grandes nos podemos auxiliar con 
transmisores, los cuales también están descritos. 

NIVELES EN TANQUES ABIERTOS 

Los instrumentos que pa'ra la rnedlción de nivel en tanques a­
biertos que se usan se clasitican dentro de varias categorías 
visuales, de preslón ó cabeza hiarostática (columna de agua) 
de contacto directo ó sea flotadores y otros tipos. 

Visual: Este método es uno de los más antiguos y de los más 
simples para la medlción continua de nivel de lÍquidos conte­
nidos en un tanque ó vasija (olla). Se usa solamente cuando 
~e re~utere indicación local directa sobre el proceso y cuan 
do ~1 lÍquido es apreciablemente limpio. Las mirillas y los 
manometros de vidrio conslsten simplemente en un vidrio trans 
parente ó tubo de plástico (transparente) adjunto al tanque -
de ta 1 manera que la "cabeza" ele lÍquido en el tubo sea igual 
al nivel del líquido en el tanque. Una escala calibrada mar­
cada en el tubo ó colocada dentro de éste, nos. proporciona 
un medto conveniente para leer el nivel en pulgadas, pies, 
centímetros ó metros, ó bien en unidades de volumen, galones, 
ples c~bicos, litros, metros cábicos, etc. 
La Figura 1 nos muestrá una t1pica instalación de mirilla. 
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Figura 1 

PRESION HIDROSTATICA 
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Una columna liquida crea una presión hidrostática directamen 
te proporcional a la altura del lÍquido arriba del punto de­
referencia. Un elemento de presión apropiado, conectado a­
decuadamente al proceso, mide el nlvel del liquido en unida­
des apropiadas para las cuales se debe calibrar cada elemen­
to. Los instrumentos que con más frecuencia se usan para -
medir nivel por presión hidrostática son el de tipo burbujeo 
y la caja de diafragma. 

Los instrumentos para medición de nivel de purga continua se 
usan cuando los lÍquidos son corrosivos ó tienen sólidos en 
suspensión; cuando se dispone de aire ó gas y se requieren -
lecturas remotas. Este tipo de medición, es el más simple, 
el más barato y el más confiable y ampliamente usado. La fi 
gura 2 ilustra una instalación tipica para medición de nivei 
·por el método de purga continua: Un pedazo de tubo abierto 
se introduce dentro del tanque hasta un punto de cerca de 3 
pulgadas por encima del fondo ó del sedimento, ó se efectua 
la conexión por fuera del tanque (a un lado) a la misma altu 
ra. Esta altura no es crítica pero a la altura en que se co 
loque el tu·bo tiene que ser nuestro punto de referencia para 
la calibración del elemento para la medición de la presión -
hidrostática en términos de altura ó volúmen y debe estar 
(el punto de referencia) arriba de cualquier sedimento que 
se pueda tener. · 

Figura 2 
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El aire crnnprimido 6 cualquier fluido similar se suministra 
a trav~s de una válvula y restrictor y un rotámetro de pur­
ga, de tal manera que el fluido e~cape solamente por el e..iC­
tremo abierto del tubo. La presion de aire en el tubo co-­
rresponde exact<lmente a la altura del líg.uido en el tanque. 
Si el nivel del lÍquido cambia, la presion de aire en el tu• 
bo de burbujeo cambia también proporcionalmente. 

Un instrumento de presión conectado al tubo de burbujeo re­
gistra la pres~ón de aire en la gráfica 6 la indica en una 
escala graduada apropiadamente en unidades de nivel, cm. -
pies, pulgadas, etc. 6 en unidades de volumen)litros galo­
nes, etc. tal como sea requerido. 

Los sistemas de caja de diafragma se usan para medir nivel 
en tanques abiertos, cuando no se puede contar con aire Ó 
gas ó cuando el método por tubo de burbujeo no es recomenda 
ble (Fig. 3) consisten escencialmente en una "copa" recu- -
bierta con un diafragma flexible el cual está protegido por 
medio de un anillo metálico. 

~;,-

Figura 3. 

La caja está dividida en dos secciones, con el diafragma in­
sertado entre las dos y sellado a pn1eba de aire. Un tubo -
cnpilar se usa para con2ctar la parte de arriba de la caja 
del dlafragma con el instrumento. La caja está colocada a -
una altura determinada del tanque la cual servirá como nivel 
de referencia. La presión causada por la columna del lÍquido 
por encima del nivel de referencia actúa sobre·el diafragma 
para comprimir el aire en el sistema sellado de presión en -
una cantidad equivalente a la cabeza actual del lig.uido. 
Las variaciones de nivel producen cambios de presion propor­
cionales en el ststema_ de aire. E~os cambios de presión 
actuan un resort.e de presión en el instrumento el cual e:::;tó. · 
conectado en una pluma de registro 6 a un puntero indicador. 
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Las cajas de diafragma se pueden montar de varias maneras. 
(Figura 4.) 
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Uno de los instrumentos del tipo de diafragma más ampliamente 
aceptado para la medición de nivel sobre todo, en aquellos 
procesos que tienen sólidos en suspensión, es el transmisor 
de presión diferencial bridado. Dos versiones de este tipo 
se muestran en la Figura 5. El de diafragma al· ras y el de -
diafragma con extensión. El tipo de diafragma al ras se mon­
ta al nivel de la pared interior del tanque tal como se mues­
tra en la Figura 6. El de diafragma de extensión se usa cuan 
do el liquido con sÓlidos en suspensión puede dejar sedimen-­
tos sobre las paredes tnteriores del tanque y estos puedan 1m 
pedir que el diafragma esté en contacto con el liquido perdi~ 
éndose la lectura. El diafragma con extensión se monta de 
tal manera que quede embutido dentro de la pared interior del 
tanque. La cabeza de liquido ejercida sobre el diáfragma se 
balancea simultáneamente por medio de una fuerza de retroali­
mentación neumática ó eléctrica en la parte de arriba del 
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transmisor. Esta fuerza de retroalimentación representa el 
nivel de liquido y se usa para indicaciones, registros Ó con­
troles remotos (1000 pies ó 300 metros). 

Figura 6. 

FLOTADOR Y CABLE 

Figura 5. 

OPEN TANK 

. venled lo almosphere 
~, 

La medición directa de nivel de l{quidos en tanques abiertos 
· se lleva a cabo frecuentemente por el método del flotador y 
cable, pero está limitado a liquidos limpios ya que aquellos 
que llevan particulas,ó sÓlidos que puedan adherirse al flo­
tador este falsearia la lectura. 

La medición por mediq de flotador y cable es más factible en 
contraria en las plantas de tratamiento de, agua. Este siste 
ma no depende de la presión hidrostática para la medición de 
nivel. Son instrumentos que se auto-operan por el movimien­
to del flotador sobre la superficie del liquido. 

R'isten muchas versiones de los instrumentos. de flotador y 
cable. Fundamentalmente consisten de un flotador y contrape­
so conectados por medio de un cable el cual opera una polea. 
El del flotador hace que la polea se mueva. De esta manera 
el movimiento vertical del flotador se transforma a una medi­
ción uniforme por medio de un mecanismo de reducción, el cual 
puede ser usado para indicación, registro ó control. 
(Figura 7.) · 
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Figura 7. 

GENERAL 

Otros tipos de unidades para medición de nivel en tanques a­
biertos se usan para mediciones especiales. Para esto se u­
sa un equipo más complicado y por lÓgica m1s caro. Algunos 
usan medios radioactivos, pruebas de capacitancia, ondas só­
nicas, celdas de carga, etc. 

NIVEL EN TANQUES CERRADOS 

Cuando es necesario medir nivel de liquido en tanques cerra­
dos, como digestores, tanques para recibir condensados, eva­
poradores, etc, una medición simple de presión hidrostática 
no se puede usar. La influencia de la presión en un tanque 
cerrado incluye: el peso ó presión de el liquido y la pre­
sión ó el vacio ejercidos encima de la superficie del liqui­
do. Bajo estas condiciones, la medición de nivel de lÍqui­
dos debe hacerse con unidades de presión diferencial, despla 
zamiento por medio de flotadores, dispositivos radioactivos7 
sónicos, unidades de capacitancia y otras unidades el~ctri­
cas. 

PRESION DIFERENCIAL. 

En este caso, el nivel del liquido se infiere por la medición 
de la presión total, compensándola al mismo tiempo por la pre 
sión ejercida por encima de la superficie del liquido ó sea -
la diferencia existente entre las dos presiones. En este ca­
so, los elementos usados para la medición son, por ejemplo, 
manómetros, fuelles, y celdas de bétlance de fuerzas de pre­
sión diferencial. En la Figura 8 se muestra como se usa el 
manómetro de mercurio de tubo en U para la medición de nivel 
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de l:Íquidos limpios en tanques cerrados (1). En algunas oca 
siones se usan sellos los cuales consisten en un fluido in-~ 
herte para protejer a~ medidor si,el liquido que se,es~á mi­
diendo es corrosivo, o contiene solidos en suspension o es 
demasiado volátil. En algunas ocasiones en lugar de sellos 
se usan sistemas de purga. 

VESSEL VESSEL 

A UNSEALED B SEALED 

Figura 8. 

En la Figura '9 se muestra de los transmisores diferenciales 
de balance de fuerzas para la medición de nivel en tanques ce 
rrados. La instalación de estos instrumentos es frecuentemen 
te más sencilla que la de los manómetros de mercurio. Debi-­
do a su construcción a prueba de corrosión, y a el desplaza­
miento despreciable del l:Íquido'en las lineas, estos instru­
mentos se pueden usar en la medición de nivel de l:Íquidos co­
rrosivos sin la necesidad de usar sellos ó sistemas de purga. 

AECEIVER 

""'~' 1 [ J ~ 1 
20LB 

'-----:::=--AIR S-UPPLY - fT\ --~~,a~ U 

THE RECEIVfR "AY BE LOCATED IOOOFT OA MORE 
FROM THE 0/P C(LL 

Figura 9. 

17) Lo~ ~n~t~um~nto~ qu~ u~an m~~cu~~o han p~~d~do p~~6~~~nc~a 
po~ pa~t~ d~i con~um~do~ d~b~do a lo~ mú:iUpi~~ p~olit~ma~ qu~ 
~~P~~~~nta ~u ~n~taiac~6n y mant~n~m~~nto, m~~ aún cuando 6e t~ata 
de n~vel~~ d~ llqu~do6 co~~o6Jvo~. En 6u6t~tuc~6n ~e han ~mpue6to 
lo6 ~n~t~umento~ de batane~ de 6ue~~a~ !N.T.) 
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~FLOTADOR DE DESPLAZAfiJIENTO. 

"El flotador de desplazamiento puede usarse en tanques abier­
tos y cerrados. La operación de este dispositivo se basa en 

•el principio de Arquímides, el cual establece que la fuerza 
.resultante que en un fluido ejerce sobre un cuerpo sumergido 
en este, actúa verticalmente a través del centro de gravedad 
del fluido desplazado y es igual al peso del fluido que se 

.desplaza. La fuerza resultante, cuyo sentido es hacia arri-
'ba sobre el cuerpo se denomina "boyante" y puede contrabalan 
cearse por medio de otra fuerza de tal manera, que el cuerpo 
puede usarse como elemento para la medición de nivel. La 

;Figura 10 es un arreglo esquemático de una medición de nivel 
con un.diapositivo de este tipo (desplazamiento) con la fuer 

:za "boyante" contrabalanceada por medio de un resorte. La­
fuerza "boyante" puede contrabalancearse también por medio 
de un sistema de balance de fuerzas ya sea neumático ó eléc­
.trico el cual produce una sehal correspondiente al nivel del 
lÍquido la que se puede transmitir para una indicación, re­
gistro 6 control remotos. En la Figura 11 se muestra una u­
nidad t_Ípica. 

Figura 10. 
FLOAf 

-SPAING 

Figura 11. 
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NUCLEAR-RADIOACTIVA. 

Los sistemas radioactivos se usan para la rnedlción Je nivel 
en tanques cerrados. Consisten de un enGarnble de medición y 
un indicador amplificador. El ensamble de medición contiene 
una fuente radioactiva, como radio, cesio ó cobalto Y la ce! 
d~ detectora de radiaciones .la que puede ser de la forma de 
un Contador Geiger. 6 una celda disetiada especlahnente para -
ionización de gas. La celda detectora produce una senal e­
léctrica proporcional a la intensidad de los rayos radiacti­
vos esta set1al se amplifica para que produzca una medición 
en unidades apropiadas de nivel. 

Se pueden usar·varios arreglos en la instalación de estos sis 
ternas tal como se muestra en la Figura 12 (a) La fuente ra-­
diactiva se puede fijar dentro ó sobre un lado del tanque a 
un nivel bajo y la celda detectora fija en la parte de afue­
ra del:tanque a un nivel más alto. Cuando el nivel aumenta 
dentro del tanque el material que se absorbe entre la fuente 
de radiación y el detector disminuye la intensidad radiacti­
va que recibe el detector. La radiación recibida, el detec­
tor la convierte en una sellal eléctrica la cual se amplifica 
y se convierte en una senal que permite la medición de nivel 
(b). En un sistema similar, se emplea una fuente colocada en 
un flotador. La intensidad de la radiación esta en función 
de la distancia entre la fuente y el detector y es directa­
mente proporcional a los cambios de nivel (e) En este caso 
se usa una fuente tipo vertical la cual se coloca vertical­
mente en una columna y las celdas de medición correspondien 
tes se colocan sobre el tanque de tal manera que el liquido 
cuyo nivel deseamos medlr, se interpone entre las dos colum 
nas en cuanto aumenta el nivel. La corriente que sale de -
las celdas detectoras, la cual var{a con el nivel, es inver 
samente proporcional a los cambios de nivel. 

Figura 12. 
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t' 



10 

STRIP SOURCE OF 
GAMMA RAOIATION 

~ 
MATE.~LAL m : 
LEV~, 

SHIELDING 
SOURCE 
HOLDER 

. C. STRIP TYPE SOURCE RECORDER-CONTROLLER 

Figura 12 
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POWER 
SUPPLY-INDICATOR 

Este es otro método para la medición de nivel en tanques ce­
rrados y también se puede usar en aplicaciones para tanques 
abiertos. La medición de nivel sónica se basa en la emisión 
pulsante de ondas sonoras por medio de una fuente ernisora,la 
transmisión de esas ondas de energía a través de la fase li­
quida, ó la fase de vapor en el tanque, y reflejándolas en 
la superficie hacia un receptor. El tiempo de tránsito de -
este impulso se usa corno medición del nivel del liquido. 
(Figura 13.) En este tipo de arreglo de fase lÍquida, los 
pulsos de energía ultrasónica se dirigen directamente hacia 
la superficie del lÍquido que se está midiendo. Estos pul­
sos rebotan en la superficie hacia el receptor. El tiempo 
de tránsito desde la fuente hasta el receptor es una medida 
de la distancia entre la superficie y la fuente de emisión 
de pulsos y directamente proporcional al nivel del liquido. 

Este tiempo de tránsito se convierte electrónicamente a una 
medición de nivel en unidades comunes. El arreglo de VAPOR­
ESPACIO está basado en el rebote o el principio del eco a -
través de una fase de vapor ó gas encima de la superficie 
del lÍquido. En operación, es similar al de fase lÍquida, 
excepto que el tiempo de respuesta en la transmisión de el 
pulso sónico es inversamente proporcional al nivel del lÍ­
quido que se está midiendo. 
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A. LIQUIO PHASE B. VAPOR SPACE 

Figura 13. 

CAPACITANCIA 

Otro método eléctrico para medir nivel de liquido en un tan­
que cerrado es la capacitancia. Básicamente, un sistema para 
medición de nivel. por capacitaneia consiste de un elemento 
primario de medición y un instrumento secundario que transfor 
ma la variación de capacitancia en un movimiento que es pro-­
porcional al nivel del liquido en los tanques (Figura 14.) 

En su forma más simple una celda de capacitancia consiste en 
un rodillo de metal, montado en el tanque. El rodillo debe 
estar aislado eléctricamente de la pared del liquido. La ca 
pacitancia del sistema está formada por el rodillo, el cual­
se puede considerar como el electrodo "vivo" y la pared del 
tanque que sirve como electrodo de tierra. Ya que la celda, 
el liquido, y la pared del tanque forman un campo capacitivo 
un cambio en capacitancia causado por en el nivel del lÍqcido 
se detecta en un instru;¡,ento indicador ó regi trador el cual 
determina este cambio en unidades de nivel. 

~--!f.~ 

Figura 14. 

.. 
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GENERAL 

Existen otros métodos para medición de nivel en tanques ce­
rrados, los cuales tienen uso limitado. Entre estos se en­
cuentran: La celda de temperatura para un sólo punto de ni­
vel, el tubo de expansi6n, el tipo de oscilación, conducti­
vidad, y una combinación de vidrio fotoeléctrico y manómetro. 

NIVEL DE SOLIDOS 

Con cierta frecuencia, es necesario medir el nivel ,de mate­
rial sólido en cierto tipo de procesos. Entre estos se en­
cuentran por ejemplo: Nivel de "Chips" de madera en fábricas 
de papel, tanques de materia prima sÓlida para dosificación, 
tanques de almacenamiento de jabón, tanques de almacenamien­
to de cal, silos, etc. Los elementos primarios que se usan 
para estos casos se pueden considerar como tipo de "punto fi 
jo", ó tipo "Continuo". 

UNIDADES DE PUNTO FIJO 

Estas unidades para la detección de nivel de sólidos, pueden 
efectuar la medición en uno ó varios nivéles espec:Í.ficos. Se 
usan ampliamente para actuar alarmas ó compuertas. Se inclu 
yen en este caso los siguientes tipos: el de diafragma, el­
de tuerca y paleta, el de cono bolgado y sÓlidos. 

TIPO DIAFRAGMA .-
Esta unidad emplea un diafragma flexible, el cual está expues 
to al material sólido en un tanque de almacenamiento. En -
cuanto al nivel de sÓlidos se eleva, la presión causada por 
el peso del material sólido, fuerza a el diafragma contra un 
mecanismo de contrapesos el que actúa un switch mecánicamente 
(Figura 15) Este switch puede energizar una alarma ó cierta 
maquinaria como compuertas, etc. 

DIAPHRAGM 

SIGNAL. 
LIGHT 

Figura 15. 
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TIPO Di TUERCA-PALETA.-
Un diagrama típico de este sistema se muestra en la figura -
16. El vástago de la unidad está guiada por un motor sincró 
nico. Cuando la rotación de la paleta se obstaculiza por ei 
material sólido, causa el soporte del motor y la caja de en­
~ranes giren en un plano horizontal, en este momento se e­
nergizan dos pequenos interruptores en orden consecutivo. El 
primero de estos interruptores puede actuar un circuito de 
alarma, el segundo corta la corriente haciendo que el siste­
ma quede en posición "cerrado". Cuando el nivel disminuye 
un resorte empuja el ensamble hacia atrás a su posición ori­
ginal y los interruptores se sueltan. 

TIPO DE CONO COLGANTE.-

PAODLE 
GUARO 

Figura 16. 

Tal como se muestra en la Figura 17, esta unidad consiste en 
un interruptor que se encuentra dentro de una ca j.a: a prueba 
de polvo, la misma que tiene una especie de collarin del cual 
se suspende el cono. Cuando el nivel de material sÓlido se 
eleva Y se pone en contacto con el cono se actúa un interrup­
tor que puede hacer actuar una a¡arrna u otro tipo adecuado 
de circuito. 
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Figura 17. 

TIPO CELDA.-
Cuando el material sÓlido que se va a medir tiene una conduc­
tividad eléctrica muy alta, se usa con frecuencia un detector 
tipo celda (Figura 18). Cuando el material hace contacto con 
una amplificación adecuada, se puede usar para actuar una a­
larma u otro tipo de equipo. 

ELECTROOE PLATE 

PIPE -CONNECTION 

YNlDADES CONTINUAS 

INSULATORS 

GROUNO 
PLATES 

Figura 18. 

Los instrumentos de medición contfnua de nivel de sÓlidos 
nos permlten una medlclón continua en toda la gama de cambios 
que este pueda tener. Son particularmente importántes cuando 
el control en estos casos de primerisima importancia (Dosifi 
cación en procesos contfnuos). -
Existen métodos que emplean fuentes nucleares radiactivas, u­
nidades capacitivas y sónicas como las que ya hemos descrito~ 

RAV:mec 
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TEORIA BASICA DEL CONTROL AUTOMATICO 

EN LOS PROCESOS INDUSTRIALES 
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Retroalimentación y Control Automático 

1.- Introducción. 
2.- Retroalimentación negativa. 
3.- Arreglos en serie y en paraleln de lao unidades. 
4.- E;e~plos prácticos de circuitos con retroalimentación negativa. 
5.- Retroalimentación positiva. 

El Circuito Cerrado de Control Automático 

6.- Introducción. 
7.- Modos o acciones de control. 

7.1 Dos posiciones. 
7.2 Acción proporcional. 
7.3 Acción integral. 
7.4 Acción flotante de velocidad sencilla. 
7.5 Acci~n fl~tante de velocidad variable. 
7.6 Acción derivada. 
7.7 Combinaci6n da varias acciones. 

Controlad:)res 

8.- Proporcional por balance de movimiento. 
9.- Proporcional por balance de fuerza. 
lo.- Contr·Jlador pr:>porcional tipo "l?ortavianda ... 
11. .- Proporcional + Integral por balance de movimiento. 
12.- Proporcional +Derivada por balance de movimiento. 
13.- Proporcional + Integral + Derivada por balance de movimi~ntn. 
14.- c.-)ntroladores con acción derivada anterior a 1" proporcional 

e integral y su comparación con los controlc::.do·r.es que tienen 
dicha acción posterior a las mismas. 

Retrasos 

j ·;.- ~otra sos por distancia, velocidad. 
J.ñ.- Retrasos de ler. Orden. 

16.1 ne elementos de medición. 
16.2 De preces-:>. 

17.- Retrasos de segundo órden. 

:7.1 De elementos de medición. 
l7.2 De proceso. 

18.- ~-~tr<lsos en la línea de transmisión. 

' ', 
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Sistemas de control de Circuito múltiple 

19.- control en cascada. 
2o.~~control de impulso hacia adelante con retroalimentación. 
2l~·~:Yc6ntrol antici:patorio con retroalimentación. 
22~- Control anticipatorio ·con retroalimentación combinado con 

cascada. 
23.- control de dominb a través de selector. 
24~·1'-"control·'de dodlinio a través del suministro. 
25.~ Control selector de distribución de flujo. 
26.-~control 'selector en el suministro a sistemas con carga dividida. 
27.- Control de relación fijada manualmente.( r:; . ' f. . ~:; 

28.- Control digital de relación y cantidad total~ 
29.- Contrbi'·de relación entre variables de distintas dimensiones. 
30.- Con~rÓl de relación ajustada automáticamente. 
31 ~- Doble control. - ' 
32.- Controi'' con' rango''dividido. 

"' 7\!" • ..1· J 1 
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Retroalimentación y control Automático 

'' 
1.- Introducción. 

En las charlas precedentes, se ha descrito_-la ·forma de medir· 
~a.s diversas váriables físicoqu!micas tales cqmo presión, 
gasto, temperatura pH etc. 

Se considerarán ahora los métodos de control automá~ico para 
dichas variables, en vista de la parte ~damental que la ~!. .. -
troalimentación juega en los sistemas de control se tratará · · 

\,... , ~ ... ,11 ,.. - • J' \ ) '.._.• J ' '- T .f 

de este asunto en pr~er lugar. . . " . ~ 

¡ 

~os símbolos normales que se usarán en los diagr~mas serán: :.:· .< 
1 '';. 

un circulo repreáenta un punto o lugar de reunión de dos o _u. 

más seftales en cuyo punto puede tener iug~r la suma o restá 
do dichas seftales según ·se acláre con los-signos pertinentes. . . . 

un rectángulo una unidad del·sistema que, pudiera ser, por­
ejemplo un amplificador. 

Las interconexiones se muestran. como línea~.':.rectas pero, de­
be tenerse en cuenta que en el sistema físico estas conexio­
nas podrán ser dos alambres eléctricos, un tubo con·una se­
fial de aire, una tubería de proceso, una'unión mecánica etc. 

• • 1 

En términos generales, se tiene una r~troalimentación cuando 
la salida de un ·sistema, en parte·o en su.totalidad se apli­
ca a su entrada para producir .una acción modificadora~ 

La fig. 1, representa una unidad de'control cuya naturaleza 
exacta no es necesario establecer por el momento. La sali­
da Bo se relaciona a. la entrada S¡ por la. siguiente ex-
presiÓn• ·. · · ' 

• ,. 

A la razón de la salida entre la entrada·se le llama función 
de transferencia. 

De una manera muy simple, la figura 1, ilustra acción en ci~ 
cuito abierto. El significado del término se comprenderá m~ 
ior si se compara con la figura 2 en donde la·salida es retr2 
alimentada a la entrada, formando el arregb un sistema cerr.!_ 
do. 
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Para ampliar el concepto de retroalimentación, pongamos ahqra 
en dicho canal una unidad con función de transferenéia G2 
( fig. 3) y, sí Gt es la salida de dicha unidad tendref!10S que: 

, . La retroalimentación et puede sumarse o] restarse a la entra­
" "·da El\. en forma· tal que la entrada real a· la la-. unidad será: 

~ • ! 

Por el momento se considerará solamente la expresión con el -
signo n~.gativo a cuya circunstancia se le llama por tanto "r.!. 

, t"roalime~tación negativa", también llamada menos comunmente -
"retroalimentación de generativá". ' -. 

'" .... ,.. . f" . . '' J .... ~ ~ 

2.- R~troalimenta~ión negativá. 

Si.la entrada a la primera unidad es Q~- Gf se tendrá que: 

Pero como 

(S) 

se tendrá que 

6o-= G, (e"- G"l Qo') l~) 
De. donde se concluye que 

Go Gt -r- - -== ':J.) e" \+G.G'Z. ' 

En que la relación 9o/9t representa la función de transfere~ 
cia T del sistema completo de la figura 3. 

Un ejemplo sencillo ayudará a aclarar el significado físico -· 
de esto~:J conceptos. . . 

'·· 

La figura 4 representa un amplificado~ de corriente directa -
J. • • l._. 

con Gl = 500. 

Un divisor de potencial de tipo potenciómetro actúa corno dis­
positivo de retroalimentación: supóngase este último en una -
posición tal que G2 ~ 0.9, sustituyendo estos valores en la -
ecuación 7 se _tiene: 

' 



S 

si aplicamos el mismo criterio a la 'figura 1, se tendría que: 

G1 = 500 

~·~cbnsiderese ahora que se ajusta el potenc~ómetro en forma tal 
!que G2 a ·o.S entonces: 

T = 500 = 1.34 
1 + 0.5 X 500 

ert ambos casos hay una considerable reducción del valor de 
'9o/ a~·- en comparación con el sistema de circuito abierto. 

La pregunta que surge de inmediato es, ¿cual es entonces la -
ventaja de la retroalimentación negativa? 

, Para contestar esta pregunta examinemos el efecto de la vari~ 
ción en el parámetro G1 

Derivando la ecuación 7 respecto a G1 se tiene: 

(.8) 'rero ' 

9o _ Ga -- _.-;;:;.. __ 
Q\. \4-G,G-z. 

Rearreglando: 

Eiempl01 

La ecuación 11 podrá comprenderse me1or asignando valores. 

SuPongase G1 = 500 igual que antes y hagámoslo disminuir· a -
G1 = 400, entonces SGl = lOO se considerará G2 fijo en 0.9. 

~ 

De este modo: 
. . 

~9o . \oo l - ... -. ------So · 500 \ + 50ovo.~ 
\ = ------Z2'80 

o se~ que para un 20% de cambb en G1 se ha tenido un cambio 
en la salida del orden de 0.04%. 

~) . 
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Esta circunstancia que permite pequefias variaciones en la sa­
lida con variaciones .. relati·ramente fuertes en G1 es partícula!. 
mente útil en amplificadores neumáticos (sistemas tobera obtu-

···Íraaor) 'Em donde las características y el desgaste de los com­
.:-:)·~pcmentes pueden afectar su ganancia G¡ y si·n embargo es vital 

:-~·'el· ;tener una buena estabilidad. 

otra variación que debe examinarse es la de G2• 
_, .:~ -

Derivando la ecuación 7 respecto a G2 se obtiene:-

ueo 
062 

1>Go 

---
--:::: 

Gt, 

Si la 
- que 1 

ganacia Gl es·grande y 
sé '~tendrá q'tle ':) 

el producto G1·G2 es· mucho mayor 

'O()o _ 061. eo - - G'Z. (V5) 

Lo anterior significa que un cambio en G2 es seguido de un cam 
bio proporcional en la salida So 

Ejemplo: 

varía de 0.9 a o.s haciendo SG2 = 0.4 y G1 = 1000 
,; ' 

'()eo \OOo 'll o. q o.4 _ o.4-
eo : - \+ \000" O.C) • Q.~ - Q.q 

De lo anterior se concluye que a un cambio en la ganancia G2 -
corresponde un cambio proporcional de la misma magnitud en la 

' . salida eo ' .. , i;:. 

EL significado de lo anterior se hará notar mas adelá"nt)!. 

3.- Arre~lo en serie y en paralelo de las unidades. t 

En un sistema retroalimentado, las·unidades compónentes pueden 
estar en serie o en paralelo. 

En la figura 5, se muestran tres unidades en serie con ganan­
cias respectivas G¡, G2, G3. 

De ·¡a.-. figura 5: 
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> ~ "· "' • 
~ .J.J _, 

··1De· lo que se infiere que el sistema es equivalente al de uni­
; :dad sencilla de la. parte inferior de la fig. S con u~a función 

de transferencia total T igual al producto de las 3 funciones 
de transferencia individuales. 

Si el sistema retroalimentado se completase como muestra la li 
nea punte~da de la fig. S., entonces 

En el arreglo en paralelo de la~fig. (6), se considera que la 
entrada e~ se amplica a cada uno de los tres módulos, las ea 
lidas serán entonces 9-'"6', Q·"G'Z. ~ ~h.6~ si estan 
se suman para formar la salida del sistema So se tendrá -
qué: · · 

La función total de transferencia estará. dada poJ;: . 

(.-z~.> . 

Fina¡mente consideremos el arreglo serie paral~lo de la fig. 
7, con un criterio análogo se tendrá que ia función total de 
transferencia "T" ser~r 

4.- Eiemplos prácticos de circuitos con retroalimentación_nega~iva. 

Sistema ~obera obturador, Fig~ S. 

Este sistema es usado en la mayor!a de los controladores neumá­
ti.cos. Consiste en una tobera de bi:lrreno muy fino "~" el diáme 
tro del cual oscila entre o.s y 1 mm. 

El obturador "B" está pivoteado en forma tal que 'puede acercar­
S·'l o alejarse de la boca de la tobera. 

r..a distancia de este v.ia je es muy pequefia y puede serlo tanto -
c·.l;-;'10 0.0076 nun. y en ningún caso excede unas cuantas milésimi'ts 
cic; pulgada. 
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El aire es suministrado a la tobera, a presión constante y a 
... ~,,través de un orificiq "C" que tiene un diámetro de entre la 
:- ~ y la 1/4 pax:te del de la tobera. 

El aire escapa por la rendija entre el obturadp,r y l,a boca. de 
la tobera. se establece una presión en la parte interior de 

·la misma cuyo ~alar depende de 1~ posición del obturador en su 
viaje. cuando la tobera está cerca del obturador el valor de 
la presión es máximo y cuando está mas lejos es mínimo. 

' (_,~ ~·- .¡ 

una relación típica se muestra en la fig ~ 9, la x:.elación, como 
puede observarse, no es lineal pero, en el rango'de OPeración 

.de 3 a 15 ',psig •. s~ p~de considerar com~;~a~:: para firw,s práctJ:. 
COR • 

. El obtu+ador está .normalmente aco'plado, con el palanca je adecu_! 
do, al elemento de medición y se muestra así ep la 'fig. 8, solo 
para propósitos de, explicación. .. ,. ,. 

'' 

Conslderese un cambio de temperatura que deflexione al Bourdon 
y posicione el obturador mas cerca de la tobera, usando el.pun 
to O como pivote. 

La presión aumentará y, dicha presión se retroalf:menta al fue­
lle "D". "D" se infla y tiende a aleiar el obturador de la to 
bera, ahora con O' como pivote. Esta acción tiende a reducir­
la presión en la t~bera y, ·por tanto se alcanzará eventualmente 
una situación de equilibrio. 

Si llamamosr "y" al de .. splazamiento neto del obturador respecto 
a la tobera ~e tendrá que: 

En donde: 
.&,i. ... 

Q.oesplazamiento debido al elemento prirna~io. 

~ ... constante del fuelle (cm/kg/cm2). 

\=>=Presión de sal ida. 

' El 2~ término de la ecuación 22 representa .. la acción del fuelle _, 
de,· retroalimentación negativa. 

¿cuál ha sido el efecto de la unidad de retroalimentación neg.! 
tiva en esta unidad? 
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Debe recordarse que el viaje total del obturador es pequeftísi 
mo. Sin el fuelle de retroalimentación, los fenómenos de ju~ 
go, deslizamiento y similares podrían causar errores en el : -

,.posicionamiento y es esencial que el obturador sea posiciona-
-,.:.a¿,-··exact.am'edte. ··, · · · . .. , · · 

~-' f ~ ~ ' 

Ei' fuelle de retroalimentación negativa permite~· que lo ante­
·~;·ri'or se logre. 

, ,,.n 

Observase también el efecto que las variaciones en la presión 
'de suministro tienen sobre el sistema. 

,• 

~.....- ; .. ~ • ... ' l,. 1 ' suponqase que su valor'disminuye, la presion-en la tobera dis 
minuirá asímismo. Pero, esta presión también existe en el -
fuelle, una dismin~ción aquí siqni~ica que· el fuelle se con­
traerá y,· al hacerlo moverá el obturador más cerca de la to~ 
ra aumentan4o, por 16 tanto, la presión. En esta forma ~n -
efecto tiende a cancelar el otro haciendo mínima la influen-

. cia de la variación en la presión de· suministro.· . , , ~, r, . ( 

~;Ei diagrama de bl~tes del sistema neumático disentido se 
ilustra en la fiq. lo. 

':, ... : ' . ' 
s.- ~et~palimentación positiva. 

'.! ,. ' 

A:l 'principio de la discusión se estableció que la senal de r_!t 
troalimentación . Gf podía. sumarse o restarse a la entrada -e •. 
va:· hemos corrsiderado ·· St.- et o sea el cáso de la retroalimentQ 
ción negativa, nos queda ahora por consid~rar el caso de 
o sea la retroal~m~ntación positiva, en ella: 

Go = G, la'-+9+~. (24) . 

. Si se introduce una función de transferencia o2 en la retroal! 
mentación podemos establecer, en forma similar a como se hizo 
c~n·la ecuación .7 que: 

Go G, ,.. .... __ 
- 9\. -: \ - &aGl. 

• ' J 

La retroalimentación positiva se incorpora a sistemas mas aso 
ciados con tetroalimentación negativa que por sí sola. La f! 
qura 11 muestra en forma ~e bloques el. empleo de la retroali­
mentación positiva y negativa en una unidad de control. 

/ 

' 1 
\ 

• 
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La función de transferencia será por lo tanto: 
-i>c. . ··Go _ .: -G, 

- - ------ < .. :z~) ei. L \ + G,G'l.- G,G~ 
' ' 

., .J:Q'n _ejemplo .mostra?="á _en forma mas clara la influenei~ de ambas 
- retroalimentaciones: 

S\ ·.¡~'=\O , G,= O. S '1 G~-:: O.SG,- · 

~-=25 
Q¡, . 

': 

::~ ,:• __ 't '-':. • 

, . ~i solq :-.'ªe, ;tie~e re~},:palimentación negat;va ;la gananq(_ia sería: 

. -
Go 

- '= l.(o(o 
Q~ 

un ejemplo práctico·de retroalimentación. positiva se ~ncuen­
tra en la linldad de control neumática ilus·t:rada por . la fig. 12. . ' ., .. . ~ . 

' ! 

A la figura No. 8 se le agrega un fuelle opuesto y este se co 
~ -

necta a la cámara-de la tobera a través de la restricción R. 

El fuelle E tiende a aiustar el obturador en dir~cción opuesta 
.. a ·la. de~ fuelle de retroalimentación negativa D. 

El arreglo.es en ;ealldad una simple versión de un control~dor 
p~oporcional más ~ntegral. su operación se describirá ~as ade 
lante, aquí solo se usa como ejemplo de retroalimentación pos! 
ti va·. 

Un- p~nt9 sobre el que debe de llama~se la atención antes de -
terJ!l~nar_cop el tema es._que, en la ecuac;:ión 25, .~i el produc­
to G1 G2 es igual a 1 la función de tr.ansferencia 9o/9'.., ·:.:; ·. 
se hace infinita. . . . 

cuando se obtiene una salida infinita para una entrada finita 
se tiene un estado de inestabilidad o satu~~9ión! según el ca 
so.,. V 

' 

El Circuito Cerrado de Control Automático 

6.- Introducción ·f'! 

. . 
Ep_-~a discusión precedente el circuito cerrado se ha considera 
do de rnane~a ~eneral y los ejemplos de retroalimentación nega= 
tiva se refirieron a circuitos cerrados en un instrumento mas 
que en un proceso. 
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El sistema de control automático en circuito cerrado aplica­
do a procesos-industriales deberá ser examinado ahora. 

_,i-::'ta figura 'No. 13 muestra un diaqrama de bloques de dicho cir 
cuito. 

El elemento detector es sensible a la variable de proceso que 
se mide y controla y es por lo tanto el primer elemento del -
circuito en detectar un cambio en dicho yalor. 

El elemento detector se inserta en un punto adecuado del pro 
·cesó y s'u· ·sef'ial es tiansmi tida al elemento de medición, este 
elemento cuantifica el valor de la variable controlada• 

El elemento de medición transmite una sef'ial al elemento de -
comparación al cual se le ha alimentado previamente el valor 
deseado ·de la .variable; 

El valor medido es comparado con el valor deseado y si fueren 
diferentes se genera una sef'ial de desviación o error. 

Los elementos de comparación difieren considerablemente en su 
concepción y disef'io. 

La sef'ial de error se transfiere al controlador, el cual gene­
ra una sef'ial de control al elemento final, al hacerlo puede -
producir una sefial que contenga uno o varios 11modos" de"con-

~· · '.trol como el proporcional que se examinó en la figura a. 

La seftal de control es recibida por el elemento final de con­
trol, en la mayoría de los casos una válvula, que a su vez, 
ya en el proceso altera el valor de la variable 'controlada 
cambiando la magnitud del "medio de control... · ' 

7.- Modos o acciones de control. 

Ya se ha mencionado que la sefial de control no solo depende 
del error y su magnitud sino de la función que el controlador 
genere del error, es decir de los "modos" de control que in­
corpore el elemento. 

7.1 control de dos posiciones. 

ruando el valor de la variable medida es mayor que el valor -
deseado se dice que la desviación tiene signo positivo y:·.vi•-· 
ceversa 
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En un controlador de dos pos~c1ones la salida del miGmo cu~ 
bia del máximo al mínimo dependiendo solamente d~l signo de 

.::_ la desviacinn y no de la magnitud. ~ -

~~sta~ acción se muestra en la figura 14.-

3Nótese que el:· elemento final nunca toma_ posiciones interm~dias 
--:·sino que esta··:en una posición extrema u otra y que, la varia­

ble controlada oscila alrededor .del valor desea~o o punto de 
ajuste. 

7.2. Control de Acción Proporcional.-
J =-~ !'' " !' ' . !:. :: .. .> 

En este modo de control la_salida del controlador es proporcio 
.nal a.la desviación • 

. v=- k.e (z-:J) . :.·; 

en donde: 

'"~=Salida del··contr~lador ·· ~- .. 

'¡ 

K¡= constante: de acción proporcional (Ganancia). 
= Desviación o error. 

Supongase que el elemento final de control es una válvula y -
que sigue fielmente la sefial del controlador. ..~ 

.' ( 

Es instructivo el examinar el efecto de un cambio de carga en 
un aistcma con control proporcional. 

~ ' 

f·. Considerase el s'istema de la figura 15 y supongase que el lí-
oquióo del':.tanque se está usando·para un número de consumos. 

· Las condiciones iniciales son tales que para la demanda espe­
, cifica la válvula permite el pas~- de liquido su-ficiente para 
-mantener el ,nivel en el tanqlle en forma tal que, la'centra_da -y 
·la· salida de· ;líquido por unidad d~ tiempo s~n las mismas-.-

··' 
Supongase que la-demanda ahora se incrementa y se sostiene­
al· valor incrementado. 

j.._,. 

El nivel desciende y ocurre una desviación, __ , la· seflal del con­
trolad,.,r hace qu~ la válvula abra permitiendo '.:n mayor flujo 
de liquido.al recipiente, lo cual a su-vez.levanta el nivel, 
reduce la, deoviac:ión y .... hace que~ la váhrula cierre. La de­
manóa sostenida, por otra parte hace que la.válvula s~ tenga 
que encontrar mas abierta para ser satisfecha. 

Esbos requerimientos en conflicto hacen que la variable con­
tr..,lada, en este caso nivel de'tíquido tomen un valor de--

'\ 
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equilibrio pero, desviado.del valor deseado (offset) • 

. La figura 15 ilustra el efecto de un cambio de carga sosteni 
do y el valor correspondiente en la variable controlada. Ob 
serveae el efecto de oscilación que se produce antes de que 
el error tome GU valor de equilibrio e con desaiuste (off-

-:-~:~·sé't) G2. y observese que hay un valor de desaiuste inicial 
·- : · Ga que está presente ya que el desajuste (off-set) es inhe­

_,;::,rcrite al control proporcional. 

Mientras que el desa1uste moderado, puede ser tolerable en -
algunos procesos, en otros puede ser un· inconveniente serio.,, ·­
Sin recurrir a otras formas de control es' conveniente hacer 
que el desaiuste sea tan pequeffo como sea posible lo cual -
se logra variando K1 en ·la ecuación 27 '· cuyo valor se ha vi.!. 
to hasta el momento como una constante este cambio equivale 
a modificar la sensibilidad o ganancia del controlador. Por 
ejemplo si para la misma sef'íal V hemos hecho 'el valor de K¡ 
la mitad. que antes e tendrá que ser el doble para mantener 
la misma salida. Viéndolo desde otro punto de vista, para 
todo el rango de salida del controlador, ajustando K¡ se 
podrán obtener un rango correspondiente de valores de desvia 
ción, a este rango se le dá el nombre 4e "Banda Proporcio­
nal" y puede expresarse como el. porcentaje del rango total -
del instrumento que hace variar la salida de un extremo al -
otro~ · · 

La relación puede verse en la fig. 16, en que la desviación 
~e tiene un valor sostenido y se indica la correspondiente 

salida del controlador para 50, lOO y 200% de banda propor­
cional. 

·En los instrumentos comerciales la banda proporcional se ha 
ce ajustable con obieto de poder obtener:mínimas desviacio­
nes·~: (off-seta) ~con control estable bajo diferentes ~condicio 

' ..... -
nes de proceso. 

En suma, la desviación (off-set) es inherente al control pr2_ 
¿orcional, el valor de la misma dependerá de 1~ magnitud del 
cambio de· carga y de la amplitud de. la banda proporcional. 

'• 

La mínima banda proporcional permisible con que el sistema -
oscile d'epende de cada proceso en particular cuando se ·puede 
u~ar una banda muy angosta la desviación (off-set) -pierde 
importancia. 

7.3 Acción Integral. 

La desviación (off-set) como hemos visto es inherente al - -

• 
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control proporcional y, otro tipo de control deberá ser in­
troducid9 si se desea eliminarla. 
\. 

La ·acción integral de un controlador puede llevar esto a ca 
bo. ··· '• 

'-'Se' define como."·una acción en qua la salida del controlador 
cambia con una~velocidad proporcional a la desviación es -
decir: 

dV = _ \<.-z.9 (28) expresado en otra forina: 
dt L· 

v ~: -~2)edt: lz~) 
en donde·K2 es la constante de acción integral que recibe su 
nombre de la ecuación 29. 

~' " ' 

En,esta. forma de .control el· elemento final de cont·rol se mue 
ve a una velocidad proporcional a la desviación y continuará 
haciéndolo mientras esta exista, en forma tal que no habrá ·­
offset pero, este tipo de control, por si mismo llevará dem~ 
siado tiempo en restaurar la variable a su punto de ajuste. 
La figura 17 muestra el efecto de la acción integral solamen 
te.- _ 

Acción Derivada. 

··Podría pensarse que la combinación de acción p!."oporcional e 
integral es ·todo lo que_se requiere para un control de pro­
ceso normal, sin embargo, no es así, debido fundamentalmente 

.. 
' 

· a ros· procesos con retrasos por velocidad distancia y trans:... ,~, ·-· 
fere·ncia de energía, que hacen que lo·a procesos sean difíci-~ · .: ; · 
les .de ·controlar.· ·· ·- ··¡ '· -.·: • : 

Para evitar la oscilación contínua en estos casos, se tendría 
que hacer la banda proporcional muy amplia .y la velo~idad de 
la acción integral muy lenta, lo que provocaría que cuando -
hubiere cambios·de ·carga el tiempo de recuperac~ón al punto 
de ajuste se haría muy largo, para evitar lo anterior es que 
se usa la acción derivada. ·-

Se define como acción de control der~ivada aé:;tuella en que la -
salida del controlador es proporcional a la rapidez de cambio 
de'el error, es decir 

V=- k~~~ 
En donde K3 es la constante de acción derivada. 



15 

Mientras que la acción proporcional y, en menoB rJr¿'H}'""; la -

acción integral pueden usarse solas, la acción derivada 
deberá estar por fuerza asociada a una o ambas de las accio 
n~s anteriores ya que por sí sola no tiene aplicación ya -
que ~lepende de d~¡di:. y no de Q y sí e- de c!e/dt "<Do ' 

En forma tal que esta acción no puede provocar corrección de 
el elemento final de control no importando cuan grande.sea 
mientras este sea constante. 

La fig. 18 muestra las acciones propor~iona~ e integral com 
binadas. 

'• 

7.5 Combinación de varias acciones. 

Las combinaciones de acciones de cont.rol mas usuales sona 

Proporcional + Integral 
,proporcional+ Integral.+ Derivada ,. . 

. y, en menor grado: 

Proporcional + derivada. 

CONTROLADORES 

En el capítulo anterior se describieron las cuatro principales.­
formns de control~ en este.capítulo nos ocuparemos de exa­
minarc~como funcionan los aparatos de control reales que producen 
los algoritmos de control _mencionad~s. 

L~s .instrumentos que aquí se van a analizar son típicos pero, más 
adelante., al ver al estudiante cada marca en particul¡ir podrá ob­
servar que, con ligeras variantes los razonamientos matemático~ -
que aquí se exponen son válidos para cualquier co~~rolador. 

8.- Control proporcional por balance de Movimiento. · 

La fig. 8, estudiada en capitulo. anterior muestra como se 
usa un fuelle metálico, o disposit~vo similar,· para dar una 
retroalimentación negativa en un sistema tobera orificio. se 
indicó también que este dispositivo era capaz de producir -
una acción de control proporcional. 

Examinemos ahora la combinación tobera, obturador y fuelle 
en forma mas detallada y como un controlador proporcional. 
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El dispositivo se ilustra nuevamente en la fig. 19 lo que es 
práctic~mente la mi~ma que la fig. 8 solo que sin el elemen-

\ "\ 
to de medición. 

- . . 
Como ya se vió antes el movimiento neto del obturador respe~ 
to a la toberas ~s: 

En donde: 

><-Movimiento del obturador debido a la- desviación . entre 
J ". ' .,.. "' • .1 

valor medido y desead0. 

S- c.o1_1~tante del rese>rte. 

De la fig. 9, la pendiente del sistema tobera obturador es: 
' ' ·'· . ' 

Esta relación tiene la naturaleza de un factor de amplifica­
ción o ganancia. su valor puede ser estimado de la curva, -
como si fuera una línea recta en el tramo de 3 a 15 psig. 
considerando un incremento de 4 p.s.i.g. como 

• G = - 4- -= - 8~ \o+4 \b. ( 5 ~) 
o. oooo 5 \n' i"' 

Sustituyendo en 31 el valor de y dado por 32 a. 

. .. 

- t = ~ ~~ b ) )( ( ~~ b ) ~. p ( 3'1-) 

...... -

' .. 

J. 

·pero, de acuerdo con 33 G es much.r) mayor qu_e 1 y por tanto 
aSG es también mucho mayor que l. :1 

a+b. 

Tomando.esto en consideración la ecuación 35 se reduce a: 

Si:. ·s.e supone, _ cpmo, siempre es el caso que . y es proporcio 
nal a e (error) ' o sea. que 
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,,.,. ~=oC9 l3l) en que o(=. c·ha. de proporcionalidad. 

combinando 36 y 37 se tendrá 

P -== be< e ("38) o sea 
oas 

Ecuación que define al control proporcional y en que: 

L _ -boe 
~,- as 

La importancia del ajuste de banda proporcional ya ha sido 
discutido con anterioridad y, como ya se vió, equivale a -
va~iar K¡. 

.· 

Observando la e~ción 38 se nota que esto puede .lograrse -
modificando· la relación b/a. 

~Y un sinnúmero de maneras de log¡rar que b/a sea ajustable 
a voluntad. 
,.J ._, 

una·:de esas maneras se ilustra en la 'f!ig. 20. 

Posteriormente durante el desarrollo de este curso el estu­
diánte podrá ver como se logra·alterar esta relación a/b en 
los ~ontroles que fabrican las diversas compaftías que en este 
curso participan. ' 

9.- control· proporcional por balance de fuerza. 

Las características básicas de un controlador diseftado bajo -
este principio se il~stran en la figura 21. 

PUede observarse ~e la viga, que forma una palanca intermó­
vil está suieta a cuatro fuerzas, tres debida a los fuelles 
y una a un resorte. ·r. •• :. 

El valor deseado (set point) estará representado por una pr~ 
siÓn· proporcional al mismo, es y, esta pres~Ón ~S actuará 
sobre el.fuelle uAa. De similar manera la variable medida­
\hn estará representado como una presión pm actuando sobre 
el fuelle "Bu. -Las fuerzas desarrolladas en los fuelles A y 
B se oponen una a la otra en la viga y, cualquier deflexión 
en:" la misma ·debida a dichas fuerzas será una m~dida del error 
9 . En el lado opuesto de la viga esta el fuelle proporcio­
nal o de retroalimentación negativa aca al cual se le opone 



la fuerza del resorte "D". 

El funcionamiento del sistema tobera obturador es similar al 
, . .:;. ,:di~cuti~o antes. Se supone que cada fuelle tiene la misma -

área efectiva A. 
/..;G :a~-~ .~ ·~ 

-=-~·.L-:::Si F es la f~erza debida al resprte, P la presión inicial en 
r~q :··el fuelle de .. retroalimentación y p el incremento de presión 
.. :,~: .~ebic;io a un ~rror, por ba,lanc:e de fuerza se puede establecer 
~-;;:_,la ecua~ión s,iguiente: ,, 

) j 

(?+p)A~+'f~~b~ f'mAb+Fa 

:. ,._P+f> = ~ \. \Jm- ?s) + ~ 
p= \ ~~m--?~'>+~-t>) 

-' '• \ 

;-:. 

(.,40) 
f· - ' 

(.4\) 

(4'2) ) 

,¡ 

.. ;_'·~ o- sea V :::; ~ k\ Q + ~- '\.4~) 

.-~ ;~~·y~· el sistema es un controlador p~oporcional. 

' 
Nótese que cuando el error (Pm - Ps) es cero p es cero y la -
presión inicial P estará dada por 

.... ,r; r__; 

p= ~ =~ 
En muchos controladores ~ .. está ~ija a 9 psig., en otros es 
ajustable a voluntad, llamándosela a este ajuste el "reajus­
te manual", el cual sirve para, manualmente eliminar el off­
set característico de estos controladores. 

La Panda.proporcional puede variarse al cambiar la relación 
b/a. 

..J 

Al ver el funcionamiento de los controladores de los diver-
sos fabricantes se verá los distintos ~étodos de log~arlo. 

lo.- unidad de control proporcional tipo "portavianda". 

Los elementos de un controlador de este tip~ 1 se ilustran en 
la figura 2~, la unidad tiene tres diafragmas arreglados en 
forma de "pertavianda".. Los diafragmas superior e inferior 
tienen la misma superficie pero son mayores que el central, 
los diafragmas están sujetos en su centro a una.-. columna, de 
balance que actúa como obturador sobre una tobera. 

Al igual que ·e~ el controlador de viga el valor deseado Q~ 
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Y la variable medida 9mestán representadas por presiones de 
aire análogas:::,Ps y Pm. 

~ :...~ . ' 

·-· .0fi~i"'·presir.Sn-·de salida inicial de la unidad en equilibrio es P. 

En este instrumento se tienen 2 características de interés es 
"·;._· pecic:ll, la banda proporcional se ajusta por medio de una res-:: 

\: tricción variaole R2 que proporciona una retroalimentación P2. 
·:r'o.l si ti va al dia.fragma superior. La restricción fija Rl y la V,!_ 

riable R2 forman un divisor de presión neumático como ·se ilus 
tra en la figura 23. 

.-
Funcionamiento: 

C0nsiderese un incremento en la'variable medida Qm habrá una 
desviación 9 m- Qs representada por Pm-Ps. 

En una g~an mayoría de las unidades que s~ construyen bajo e~ 
te princlpto es usual que la superficie de los' diafragmas su­
perior sea el doble que la del diafragma de enmedio, suponga­
mos que éste sea el caso, siendo las superficies respectivas 
A y 2A. Sea p el incremento de presión en la salida debido 
al error e. 
En el equilibrio todas las fuerzas deben estar en balance, en 
toncas: 

2 Ap,-+~ps-+2 Afm = 2b.l?+}')+Ap~4-2b. ps (45) .. 
• _z ~ ;Est~ e:xpre~sión puede 'reducirse a: 
~ " .. 

'. 'Considerase ahora la figura 23 suponiendo el flujo laminar. 

Si q es el gasto de aire 

Despejando ~~ 

p, = ( ?+ p) \(, + 
R,+R7. 

Súst'ituyendo el valor de f> 1 dado por 48 en 46 

?+~,e (R~+R~4~\pm- ~) 4- ?-~ (4~) 
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(?o) 

¡;;':..:.Lo qúe ·puede- rearreglarse como 
" 

en donde V-= ?+~ 

. 
• .L 

V= - k, 9 +(S' lS\) 

~· k,=~ 1<..+ R-z 
'2R'2. 

> G='pm-P~ 'j ?~= t (de.) 

Por la ecuación se observa que el dispositivo se comporta 
'"'··como un controlador proporcional con banda proporcional -

aiustable por medio de la válvula de aguja al. 

considerando nuevamente la ecuación 50 se puede observar -
~e cuando· la desviación es cero 

P = Ps (52} 

·'·-Es· decir· la ~aliaa•· del controlador cuarxlo no hay error es 
·<'igual al set point. 

Este tipo de controladores pueden tener un reajuste manual 
por medio de un resorte que actúe sobre la barra de balance. 

11.- Unidad de control proporcional mas integral por balance de 
movimiento. 

C·~mo la acción integral se halla casi invariablemente asocia 
do con la acción ·proporcional, se considerarán ambas en com­
binación. 

El controlador que se estudia tiene un fuelle porporcional y 
otro integral actuando uno opuesto al otro en la forma que -
ilusltra la figura 24. -. { 

El esquema es prácticamente el mismo que el de la fig. 12 -
vista anteriormente en la cual el fuelle integral actua· co­
mo retroalimentación positiva. 

¡_, / 

considerase primero un flujo laminar de aire a 'través de una 
restricción en una cámara cerrada, como se indica en la fig. 
25. La presión P.corriente arriba de la restricción es mayor 
que p1 corriente abajo y P¡ es la presión que existe en la -

- cáma·ra cerrada. Habrá flu1o hasta que p =··p1 , pero, en cual 
quier instante, la rapidez de cambio de p1 estará dada por: 

~= ; { \=>- P• .. 
e 
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En donde E es una constante que depende del valor de la resis 
tencia que presenta el orificio y del volumen de la cámara. 

Las condiciones descritas para la fig. 25, corresponden a _las 
que existirían en la restricción y fuelle integrales del con­
trolador considerado después de que se halla presentado un 
error y antes de que el equilibrio se restablezca nuevamente. 

Supongase que ocurre un cambio súbito en la variable medida 
(de escalón o step-change) y se produce ~a desviación 9 
habrá ·un desplazamiento ~ del obturador en el pivote infe-
rior, este desplazamiento es proporcional a e es decir ' 

x:: o< e 
El cambio es tal que el fullle de acción proporcional tendrá -
una presión P + p, en donde P es la presión inicial en ambos 
fuelles con el sistema en equilibrio. 

Debido a la restricción la presión en el f~elle integral au­
menta lentamente, siendo, en cualquier instante P + P¡• La 
relación entre ,.las presiones y la desviación puede expresar-
se como: 

.r-

Vt( ectJac\~n 38 ~ '5U dc¿Jucc.i~t\ 
....... : 

o sea 

p-p, =~e; (?s) Pero como también (ver 53).,, 

h-b,=~e ~ls~) 
r r:- d-t Entonces 

e* :_ l~~) Q (s:F) 

Sustituyendo este valor de p1 en 55 se tiene que 

'p-~~Gdt= k1..G> lsC\')"" b=~sfe+..L(sdt1 
. ea.s } c;)S J ·' a l . ·e ) 

(bo) 

o sea 

V=- k,e- k7. )~dt 
Ecuación que define el control proporcional mas integral por 
lo qúe el dispositivo se comporta como tal. 

concepto de la constante de acción integral en términos de -
unidades de tiempo. 
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Consideremos la figura-26o 

En el instante t, se produce un cambio en escalón en la va­
·-rriable Gm tal que se produce un error e .. , . 

' 

El cambio en la salida debido a la acción proporcional se pro 
duce de inmediato en el mismo instante t' supongamos ahora -
que el error e " permanece hasta el instante -t.~ tomando este 
tiempo de,magnitud tal que: 

' . ~
·tz. 

-k, e =- k-z. G dG 
t., 

(62)-

considerando que para aste caso (j= c..ke la expr.esión se trans 
forma, en: 

. X -l~.-·tiempo de acción integral). 

De 63 se deduce que 

l. k, _,t"= --¡;-
- J;.."Z. 

<, 

(~) aplicando este concepto a 61 

V=--"-·~~+ t\~d-t} (bs) 

_ En esta ecuación el tiempo de acción integral está dado en -
términos de la ganancia Kl racción proporcional) y del tiem­
po ti que tarda la acción integral del controlador en efec­
tuar una corrección igual que la de la acción proporcional -
al permanecer ~1 error e constante. 

Es por esto q~e muchos fabricantes acostumbr~n calib~ar la -
velocidad de reaiuste en términos de repeticiones por minuto 
aunque también lo hagan algunos otros con el concepto reci-

'proco que es el de minutos por répetición. 

La rapidez de la acción integral aumenta al ~~entar las re­
peticiones por minuto o disminuir los minutos por repetición 
según el caso. 

Es interesante también notar, que de acuerdo con las ecuacio 
nes 60 y 61 
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k,= bo< k-z-= bo< 1 b4- t· b 
~ ~ 5Q.')un 1=~ 

~S bo< .;;:¡C::,Q. 

. -\:·- ;;J"? l~G:>) tt= RC. (Co:t) .. l.- =e .. bQC. 
~ 

Es decir el t:f.empo de acción integral es igual a la consta.n-
te de tiempo del conjunto resistencia capacidad del contr,.,l~ 

12 •. -.,Unidad de control con acción. proporcional mas derivada por -
balance de movimiento. 

La unidad que produce este tipo da control se ilustra en la 
figura 27. 

·Para obtener la acción combinada, proporcional :t· c.i•.c..:··,·;h •"' ;~· " 

este instrumento produce se colo~a una restricción entre la -
tobera y el fuelle de retroalimentación negativa (fuelle pro­
porcional) • 

. Núevamente tenemos un .flujo de aire a través de una .restric­
ción en un volumen cerrado pero su efecto es muy diferente -
que en el caso anterior. 

supnngamos a la unidad en equilibrio y que, súbitamente la va 
riable medida sufre un cambio en escalón, la presión en la to 
bera será mayor durante un tiempo que la presión p1 en el fue 
lle proporcional, se cumplirá la siguiente ecuación. 

Pero como el fuelle de retroalimentación contribuye por si -
mismo a·dar acción proporcional, 

- . 
b- b~ Q r'- ~- ('fo) ~de¿ aqu( ~ = ~~ ~ (-=El) 

sustituyendo el valor de dE!_ dado por '71) y el de Pl ,dado 
por '70) en (68) • ~ 

p- ~~ =f bQ( ~ 
~S ~S d-t 

(. ':f '2. ) 

• p= ~Q+-tk~ (:r~) • • ~e;., ~e;., d-t 

o sea ' 

V=- k., e-\::~ da 
clt 

(-:,4-) 



La ecuación es la de un control pr·-,pr>rcional con acción de­
r~vada y por lo tanto el instrumento se comporta como talo 

La·ecuación (73) también podría escribirse: 

h = ket r a+ R" c .. 2. d~) l=is) 
Í :~S \. ""2At 

La figura 28 ayudará a comprender el concepto de tiempo de -
acción derivada. 

SupÓngase que, después de. estar en equilibrio se aplican al 
sistema valores de la variable medida tales que -~- · . 

.. - .. .. 

d~ ::;,de- k4- l :ff>) 
.:~ -~f{.a!"'F chan')e.) 

a partir del tiempo 

En este éaso la salida del controlador debida a la acción de 
rivada será en cualquier tiempo mYyor que· tl: 

~ ,, - - ~ 

krR~C~~t = kaR7.C~k4 
., 

La ·salida· debida a la acción proporcional crecerá con el tiem 
Po y en cualquier instante será 

l:t 8) 

Sí tomamos un lapso adecuado de tt2 - tt} podremos hacer que, 
en ese lapso la salida debida a la acción proporcional sea -
igual a la de la acción derivada, en cuyo caso y llamando a 
d1.cho particular lapso tp 

''!; --· 
" 1 , De ,aqLu. conc Ul.JnOS: 

..... :: 

El tiempo to de acción derivada, en unidades de tiempo, es -
aque~ que se requiere para que la correcc~on por a~ción pro­
porcional-· iguale a la corrección por acción derivada y dicho 
tiempo es igual a la constante ~~C4 de 1~ capacidad y res­
tricción .del sistema que se describe. ·· 

El. ajuste de to en los controles del tipo del que se descri 
be se hace variando R2. . . 

Los~controles comerciales de que se dispone tienen graduado_ 
el ajuste de t~ en minutos y la acción derivada de los miamos 
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será tanto mas intensa cuanto mas grande es tp 
13.- Unidad de control proporcional mas integral mas derivada por 

balance de movimiento. 

La ecuación ide~l.del control de tres modos es: 

En forma similar a la anterior, demuestre el estudioso que -
el arreglo de la figura 29 si no reproduce con exactitud la 
función ideal sf produce una que se le aproxima bastante. 

14.- Controladores con acción derivada antes de la proporcional -
e integral y controladores sin esta característica: 

La ecuación real de un controlador de tres modos del tipo 
ilustrado en la fig. 29 e~: 

Observase que el controlador tiene algunos inconvenientes, 
los principales son: 

a-l Los aiustes de ganancia (banda pro~rcional) tiempo de 
, ::.,rr acción· integral y tiempo de acción derivada tienen in­

teracción uno sobre otro. 

b-) La acción derivada se produce para un cambio rápddo' -­
del error. el cual puede producirse por una variación -
normal en la variable de proceso (la cual normalmente 
no es muy rápida) o por el brusco cambio.en el punto­
de ajuste hecho por un operador inexperto, lo cual sí 
puede ser muy r~pido y producir un salto indeseable en 
la salida del controlador. 

Este segundo efecto es del todo punto indeseable. 

En los instrumentos de medición directa con controladores -
como el que describe la fig. 29 no hay nada que hacer y de­
l'e sufrirse la ecuación de operación con todos sus inconve-
nientes. 

,'· 
1 

Sin embargo, cuando se opera con transmisores y receptores 
controladores existen dos remedios que son equivalentes a 
lo mismo. 
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TT!::ar transmisores con acción derivada integral 'los 
cuales solo son disponibles para temperatura). 

-. 

···Usar contr,ladores qlle a la sef'i.al ee la variable le su­
me la .derivada Cle la misma con respecto al tiempo Y . . de§_ 

.PÚés, compute el error sobre dicha sef'i.al y operen con_­
la· ecuación 

'< 

v: -k, Le+{\ edtj 
• f 

NÓtese que, p_rocediendo en esta forma no hay intera~_ción -so­
bre lo:&ra.justes del.:controlador y el efecto de ·la acción 'de­
rivada lh) se ní'anifiesta con cambios bruscos en el punto de -
aju~te,sino .solo en la variable· controlada. 

Debe advertirse, sin embaryo, que no todos loo fabricantes· 
ofrecen:· el tipo de controlador descrit-o. 
•'.d 

Retrasos 

La cóntr:>labilidad de una planta depende en gran parte de el re­
traso-que se tenga entre un cambio de condiciones en un punto y 
su manifestación en otro. Esto es a tal punto importante que se 
pllede. decir que 11 Los retrasos son el vel}eno del control automáti 
co". 

Los r~trasos pueden clasificarse en dos grandes grupos: 

a-) hetrasos por distancia y velocida~. 

b-) Retrasos por tiempo de transferencia. 

15.- Retrasos por distancia, velocidad. ,. - .' 

-· :::~ ... ~ ' 

-L i- i.._ , 

El retr~sc. por distancia y velocidad puede definirse como el 
tiempo transcurrido entre el cambio en el valor de·'J ur.a ·' sef'lal 
y·su ma~ifestación oin cambio en alguna parte posterior del 
sistema, retraso proveniente únicamente de la,velocidad fi-
'ni-ta de propagación de dicha señal... ,;-"'- • 

La tendencia es restringir el significado a los casos en que 
hay movimiento de materia. 

En l'a figura 30 se ilustra un e iemplo, el elemento detector, 
un termómetro está situado a una distc.ncia L1 del proceso, 
en una tu'bería. El medio de control "A" entra de la planta 
al proceso con una velocidad V ft/seg. El tiempo que trans 
curre entre- cualquier cambie· en la temperatura del proceso 
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y su detecciÓn·por el termómetro sera: L/Vl• 

Por e1emplo si la distancia son 200 metros y la velocidad 
de so m/seg. el retraso por este concepto sera de 40 segun 
dos. 

También puede ocurrir un retraso de distancia velocidad 
cuando la unidad de corrección esta a una gran dista~cia del 
proceso. 

Si la •rálvula en la fig. 30 estuviera muy alejada del proc!_ 
s~ se experimentaría un retraso entre el momento en que la 
válvula se mueve y el momento en que el proceso recibe el 
núevo flujo de equilihrio, esto sárá particularmente mas no 
table si el fluído es compresible. 

Retraoos por t:iem1)0 do transferencia. 

Este tipo de retrasos ocurren normalmente en mas de un pun­
to en el circui t·:> de control. 

Los elementos primarios de medición son normalmente causan­
tes de retrasos por tiempo de transferencia y como son sen­
sibles a cambios en la variable controlada se deberán consi 
derar antes que los de procesci~ 

El significado de retrasos d~ primer orden y de segundo se 
hará aparente durante el desarrollo del tema. 

16.- Retrasos de ler. orden. 

16.1 De element•:>s de medición. 

Los retrasos mas serios por este concepto ocurren en las me­
diciones de temperatura. 

En un medio cuya temperatura se mide es necesario que ocurra 
una·transmisión de calor de dicho medio, a través de las pa­
redes de un termopozo y/o bulbo hasta la parte sensible del 
element() medidor, stempre que ocurra un cambio, en la tempe­
ratura medida. cualquier retraso que aquí ocurra es por lo 
tanto estrictamente hablando a la velocidad en la transfe­
rencia de energía. 

se-examina el detector de temperatura po~que su retraso pue 
de ser periudicial al control automático. 

Si consideramos un bulbo de un sistema termal, se puede hacer 
u~a analogía con un circuito el6ctrico con una resistencia y 
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una capacidad. 

"' Por ejemplo, en el caso de un bulbo de acero lleno de mercu-
rio hay una resistencia térmica, formada principalmente por 

,é··:.:.lla pel.icul.~! fluida del exterior. Existe también u~a capa.ci­
qad t.érmica debida al volumen de mercurio que- llená al ·_bulbo. 

' ' . 
. " Observando la ~igura 31 se puede notar que, d1-cho si~_tema se 

·puede. aproxi~ar a una res_istencia en serie cqn un condensador. 

si se aplicara un súbito cambio ( s-tep change) a la tempera­
tura que se mide, siguiendo la analogia ~léctrica podriarnos 
establecer: ' ·, 

' ~' ' 

L 

En donde: ' ¡ ' 

!: . . "¡ ., ~ ~ • ~) .~ ~ • ' ' ·~ 

R.- Resistencia térmica de la película fluida 
c.- capacidad térmica del bulbo y su llenado. 
Ta·- Temperatura en cualquier_instante t después de un súbi 

to cambio. 
T1 .- Temperatura final al alcanzar el equilibrip. 

~ 

La solución a la ecuación diferencial (84) es: 

(85) 

Al producto RC se le conoce como constante de tiempo del sis­
tema, matemáticamente es el valor de tiempo que se requiere -
para que el exponente de e se_haga_l, y físic~mente corres­
ponde al tiempo necesario pa~a que TR alcance el 63.2% del va 
lar final, e~·decir de T1• ~ ~~ 

La figura 32 muestra el valor de TR graficado VS el--tiempo -
para un cambio súbito de O á Tl• La gráfica muestra claramen 
te-la naturaleza del retraso al que con frecuencia también= 

'· ... J 

se le llama exponencial. 

Es frecuente el llevar a cabo pruebas para determinar el valor 
de la constante de tiempo de los mstrumentos de_ medición de -
temperatura, pues si se van aplicar para control automático -
no solo son importantes los parámetros de exactitud etc., sino 
también de la constante de tiempo. Por ejemplo, un transmisor 
neumático de buena calidad tiene una constante RC del orden 
de 2 segundos (Foxboro Modelo 12A). 
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Al retraso se le llama de ler. orden porque la derivada de 
.orden mas alto que hay en la ecuación diferencial que lo­
'define ea de ler. orden. 

-(Respuesta de un retraso de ler. orden a un cambio de rapidez 
· .. ;_, b:onstante (Ramp change). 

S~ hacemos variar a T1 en forma tal que T1 = A~ f86) en -
donde A es una constante, se podrá hallar aplicando (86) a 
{84) e integrando que: 

De la ecuación 86 y 86a su gráfica, figura 33. puede concl~ 
irse.que el valor de la constante de tiempo está dado por­
la diferencia entre las absisas de TR y T1 cuando su orden~ 
da tiene el mismo valor para ambas, siempre y cuando TR haya 
dejado de variar en forma curva para hacerlo en su parte 
recta.· 

·Re'spuestu con retraso de ler. orden a un cambio de forma si­
nusoidal. 

Supongamos que la variación de temperatura del medio que se 
mide obedece a: 

(87) en donde: 

T1 .- La temperatura del medio en cualquier tiempO t durante­
el ciclo. 

T
0 
.- La amplitud máxima del cambio· ·· 

W - La velocidad angular o sea 00•'2.'t\T en ~e. f. es la f-re­
cuencia. 

, 'r 

Aplicando este concepto a la ecuación básica del fenómeno 
(84) tendremos que: 

Rc.1~R. + TR. - To ~Q.n wt-
Í' ~~ f" 

Resolviendo esta ecuación diferencial se obtiene 

(8~) ¡_ 
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Observando la ecuación (89) y su representación gráfica, -
fig. 34 se concluyeo 

. ~ ~jLa_·; variación· ináxirna sentida por el termómetro ha sufrido una 
, ;: .atenuación que se aprecia en la gráfica y que cuantitativame~ 

··<.,t-e. es ,el valor. del radical en la ecuacióno 

:.:, Hay también un :defasamiento representado por rzj, dicho defa­
samiento al obtener la ecuación 8.9 se calcula también que -

,_ -está dado por:. . . . 

(~o) 

De -la expresión 89 puede concluirse que tanto la frecuencia -
de la entrada como la constante de tiempo del sistema afectan 
la respuesta del dispositivo. 

¿Qué ocurriría en un hipotético sistema con constante de tiempo 
RC-·= o···? 

~ 1 ' '"· 

... :Qbservese la fig o 34 y se verá que un sistema de control a u-
.. ·temático· se veríá totalmente engafiado por un transmisor de -

variable en condiciones tales pues observase que la mayor 
parte- del tiempo estaría recibiendo información :'falsa,. es de 

'-ci~:cuando·la temperatura esta por _encima de la media el trans 
misor indica lo contrario, cuando la temperatur~ asciende a~ 
transmisor indica que desciende etc. 

Es obvio que con información de esta naturaleza el sistema -
de control dificilmente operará en forma eficiente. 

16.2 Retrasos de ler. orden en el procesoo 

Las figuras 35, a y b muestran dos procesos muy sencillos, -
en la 35a el 'tanque está siendo llenado por ~1 tubo de entra 
da y vaciado por una bomba de desplazamiento positivoo 

En la figura 35b el flujo de salida depende.de la diferencia 
de presión e-jercida por la altura hidrostática~.-.del nivel del 
tanque y la presión de descarga a la salida .del mismo, co­
rriente aba -io de la válvula •. 

Analicemos que ocurre en .:rr.1b::~s eiemplos cuando hay un súbito 
""Cambio en el gasto de entrada (step-change). 

Se considera que, inicialmente, entrada y salida estan balan 
ceadas, y los niveles constantesl 
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~n la figura 35a, el gasto que saca la bomba permanece cons-
.. -:a..-:~-= a :"""...:.a--a=.-f'~t,Qn·Q ....:~1 .,...;~1e"l '' ,....:""01..., ........... •.:::!!~,-:-.- ,::; ... ~:~ ·.~ ... ·-.~_, .... ;;; -·-~-- - -··"'"·-:-··~-- r:,_ \.,;.o,:;;_ ··- - ..;; ::'-..~ ...... l.•.t ,_ ........ •oJ _ • .:=-..-.; ·····=--~-----

a ascender a velocidad constante~ La velocidad de ascenso -
.--~.;del' nivel dependerá de el incremento en el flujo de entrada. 

1 : •' 

Si el tanque tiene una capacidad e (metros cúbicos de líqui­
do para hacer ascender el nivel un metro, ·o sea el área tran.!. 
versal del tanque). sí, ademas Q es el incremento,súbit~ en 
el gasto (~3/seg), ·h el valor del nivel y t el tiempo a par­
tir del incremento en el gasto y k una constante se tendrá -
que: 

kQ 
e 

Con un tal· sistema nunca volverá a haber equilibrio puesto -
que sí es positivo' el nivel crecerá indefinidamente y si 

es negativo descenderá hasta vaciarse. 

En la figura 35b el efecto inicial será que el nivel suba al 
presentarse el nuevo fluio de entrada. Este incremento pro­
voca que la presión nidrostática a la, entrada de la válvula 
·aumente y, suponiend6'presión constante después de la válvu-
la, aumentará también el gasto de salida, llegará, por tapto, 
un momento en que se alcance un nuevo estado de. 'equilibrio -
cuando se alcance la altura hidrostática necesaria para igua 
lar el gast~ de salida con el de entrada .• 

En forma similar· a como se ·derivó la ecuación 84 podemos es­
o- '--tablecer que ' 

R~ ~ + h ,;, h, ('l2) 

En donde hi será el nuevo valor de equilibrio del nivel. 

La' solución de esto· es h-= ( ~- Q. -t./r¿c) h t, (q~) 
Ecuación muy similar a la No. 85, por tanto el 'sistema se -
comportará igual que. el anterior a cambios de· gasto de·. rap,! 
dez de cambio constante y a variaciones sinusoidales en.el 
flujo de entrada. 

17.- Retrasos de segundo orden. 

Los retrasos de este tipo reciben su nombre del orden de la 
derivada mas alta en la ecuación diferencial que los define, 
la cual es de 2.a orden. '~, 

se presentan en la práctica tanto en los eleme.ntos de medi­
ción corno en el proceso mismo aunque, por fortuna con poca 

\ 
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frecuencia y susceptibles de modificarse en forma tal que se 
·comporten muy cercanamente a corno lo hace un sistema de. _ler. 

<·o-rden. 

Un ejemplo típico lo· constituya un bulh"::> de termómetro con.~ -­
su termopozo el cual tiene dos resistencias y dos capacida­
des, el sistema y su análogo eléctrico se muestran en la fig.' 
36. 

Obsérve~e que ·si se reduce la resistencia R2 a un valor muy 
-pequefio comparado con Rr quedaría prácticamente un sistema 
de lcr. orden con constan te de tiempo igua 1 a R1 r el~-.± C2) • 

Esta reducción de R2 puede log~arse ll~nando de limaduras -
de hierro o de un fluído conductor el espacio de aire entre 
bul~ y' termopozo. 

El caso de un retraso de 2~ orden puede presentarse intensa­
mente en termopélres cuya punta no está apoyando firmemente -

- ·cont·ra el metal del termopozo u 

e 

La discusión matcm¿tica de los"retrasos de 2a orden está 
fuera dél alcance de esta pláticav 

·~i:se desea ampliar, referirse a la Bibliografía. 

18.- Retraeos de transmisión de seflal • 

. .:.. 'La transmi'sión da· sef'íales neumáticas puede tener retrasos de 
corisideraci!ón si no-se toman las debidas precauciones, dichos 
retrasos son función fundamentalmente de: 

Diámetro interno cle~ las líneaso 
Longitud de -las miomaso •' 

a-} 
b-) 
e-) capacidad volumétrica de ir1yección y relE;1VO da ai-re .de 

loa instrumentos usadoso 

Un amplio estudio sobre al osunto podrá encontrarse en la edl 
ción de febrero da 1967 de la revista 11 Instrumentation 'l'Och-
nology" ~bajo el tí tu lo de: -' 

"How-- pneumfi tic tubing size influences cóntroltabili ty 11
• su -

Clutor el sr. J.D. t'Varnock. ~ 

·'- Slstémas de Control de Circuito MÚ]J:.iple 

Se llaman sistemns de control de circuito múltipla ~ todoo aquelloo 
que utilizan dentro da una misma réd mas do un é~;-.n:.::,m:;.sor, un con­
trolador o una válvulao 
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Se usan estos circuitos cuando el algoritmo normal de cualquiera 
de los controladores ya vistos no es adecuado par~ obtener, un -
control aceptable, o bien si se desea obtener un· límite, reparto 
de carga o cualquier efecto especial, el desarrollo del tema ilus 
trará mejor lo que aquí se trata de resumir. 

19.- Control en cascada, fig. 37. 

Se entiende por control de cascada cuando la :salida de un -
controlador en vez de actuar un elemento final de control -
posiciona el set point de un segundo controla~or llamado 
secundario. 

cuando emplearlo. 

La configuración de control en cascada se emplea para contr~ 
lar dentro de límites mas estrechos procesos con constantes 
de tiempo grandes. .., 

El circuito común y corriente puede actuar únicamente.des­
pués de que el error se ha presentado, en forma tal que no 
puede compensar cambios indeseables en la variable manipul~ 
da hasta que dichos cambios viajando a través de las resis­
tencias y capacidades del proceso llegan a afectar el elemc~ 
to de medición de la variable 'controlada después de un retra 
so más o menos considerable y que no puede eliminarse pues = 
es una característica del proceso mismo. 

El sistema en cascada se aplica con uno de sus dos control~ 
dores midiendo y regulando la variable manipulada, en el 
ejemplo el flujo de vapor. 

En esta forma cualquier cambio indeseable en la variable ma­
nipulada es detectado y corregido antes de que afecte a la va 
riable principal y al proceso entero. 

Esta ventaja puede apreciarse claramente en el diagrama del 
ejemplo. 

El controlador secundario, flujo de vapor, mantiene el sumi­
~istro requerido por el controlador primario y cualquier de~ 
viación de los requerimientos es corregida antes de que afee 
te a la variable principal. 

Otros ejemplos de control en cascada que se pueden mencionar 
son: 
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a) control de temperatura en una torre fraccionadora, el con 
· -: trolador de temperatura (primario) posicionado el pun~p -
;:,,: de control· de un controlador de presión de vapor ó, mejor 

:-.. ~ ._,aún .de. uno de flujo ·de vapor.. ~, 
_, 

~)- control de temperatura de un reactor de qper~ción interrni 
tente. 

_: El control de temperatura del reactor fprimario) pos1c1o­
.. nará el punto de a.iuste del controladqr de temperatura de 

la chaqueta del reactor. ·:, 

e) control·de temperatura de un calentador a fuego directo. 
El control de temperatura-de salida de producto 'primario) 
posicionará el puntq de ajuste de un controlador-de flujo 

, ... · de combustible. 

- ' 

20.- Control ·de impulso:hacia adelante con retroalimentación FIG38. 
1 ,..\..... ~ 

Se llama· control., de impulso hacia adelante con retroalimenta­
ción cuando la salida del control primario actúa al elemento 
final de control corregido por un sumando que es proporcional 
a una constante ajustable a,voluntad y a la rapidez de cambio 
de la variable secundaria. 

cuando emplearlo. 

·Este· arreglo de con~rol multicircuito puede ser de utilidad­
-- cuando: 

a} Se requiera un control estricto de procesos que tengan un 
gran retraso por transporte (dead time) o/y por ef~c~o de 
resistencia capacidad. 

--'. 
b) ·, Tener una .,mejor estabilidad en procesos e,n. que· se, tienen 

dos o .más 'circuitos de control que tienen considerable 
interacción uno sobre el otro. 

En este sistema de mul ticircui to un sistema sencil.lo y normal 
es compensado en forma tal que anticipa un cambio de carga aún 
antes de que dicho cambio de carga empiece a afectar el pro­
ceso. 

considerando el calentador de la ilustración puede observarse 
que la temperatura del fluído de salida del calentador es re­
gulada modulando la cantidad de combustible al mismo. Si el 
principal motivo: de. disturbio a este control de temperatura 
lo constituye la cantidad de producto alimentado al calenta­
dor nótese que dichos cambios de carga no pueden ser detestados 
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por el sistema sencillo hasta que la perturbación a viajadu 
por todo el calentador y afectado finalmente al transmi3or -
de temperatura, durante todo este retraso el combustible sa 
habrá seguido alimentando al mismo ritmo. · como resultado la 
temperatura de salida continuará cambiando aún·después de 
que el controlador haya ejercido su acción correctiva. 

Sin embargo, al agregar el circuito compensador de impulso 
hacia adelante el efecto de los cambios de gasto en la ali­
mentación es compensado· considerablemente de la manera si­
guiente: 

un transmisor de flujo siente de inmediato cualquier cambio 
en la alimentación, la sefial de salida del transmisor de flu 
io es alimentada hacia adelante, es decir en la misma direc­
ción en que el material fluye en el proceso al relevador TY-2. 
El .relevador transmite al elemento final de control la misma 
sefi~l que recibe del .controlador de temperatura aumentada o 
disminui.da de una· sef'l.al proporcional a la· rapidez de cambio 
(de.rivada) del flujo de alimentación. , En ·esta forma los 
cambios de carga debidos a la alimentación son compensados 
por cambios de combustible al calentador en forma que se 
anticipan al efecto que tendrían en la temperatura de salida. 

¡ ' ' 1\ ' 

' .. 
21.- control anticipator'io.con retroalimentación fig. 39. 

Se llama control predictivo hacia adelante con retroalimenta 
ción a un sistema que es básicamente un circuito de control­
abierto que tiene superpuesto o está comple~entado por un 
circuito de control cerrado. 

cuando emplearlo. 

Este arreglo es muy útil solamente cuando hay una relación 
predecible entre los cambios de carga y el v.a.lor· requerido -
para la variable manipulada (posición de válvula) •. 

Un sistema común de alimentación hacia adelante con retroali­
mentación lo constituye un sistema de control de nivel de dos 
elementos para el domo de un generador de vapor como el que -
se ilustra en la figura. 

Un sistema ordinario consistiria de un transmisor de nivel con 
su controlador correspondiente, con la salida del mismo ali­
mentado a la válvula de control. 

Tal sistema sería incapaz de mantener el nivel con la toleran= 
cia requerida y los súbitos cambios de demanda que.se presen­
tan en este tipo de sistemas. 

o 
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El agregar un sistema predictivo hacia adelante soluciona 
el problema de la manera siguiente: 

' ' 

La salida del controlador de nivel se conecta a un puerto de 
entrada de un relevador que ~urna y resta esta aefial rs~gún -
el caso) a la señal de flujo de vapor que a su vez es multipli 
cada por una constante ajustable a voluntad. 

De esta manera al variar el flujo de vapor la válvula tomará 
una posición proporcional al mismo y si la a través de -
la válvula es ~onstante, se tendrá un flujo de agua proporcio 
nal al flujo de vapor lo que desde luego es un circuito abieE 
to de control que,es posible debido a que la función flujo de 
agua flujo de vapo~ es PREDECIBLE o conocida. 

El principio aquí es que el circuito abierto actúa simultáne~ 
mente a los cambios de carga· dando una corrección instantánea 
en la proporcioií debida, Por otra parte el sistema de control 
de circuito cerrado que actúa solamente cuando se produce un 
error (transmisor y controlador de nivel) simplemente afina 
el sistema, corrigiendo las imperfecciones inherentes a un -
circuito abierto de control, te6ricamente si la medición de -
flujo fuera perfecta y la relación fluio de vapor posición dt= 
válvula y posición de válvula flujo de agua fueran constantes 
y perfectas no sería necesario el circuito de control cerrado, 
en la práctica, sin embargo, esto no es posible y por ello es 
necesario complementar el sistema con el circuito c~rrado de 
nivel. 

Nótese que, para que el ejemplo anterior sea realizable se re­
quiere que: 

1.- El transmisor de ftujo sea lineal con el gasto. 

2.- La válvula sea de características lineales. 

22.- control anticipatorio con retroalimentación combinada con cas­
cada, fig. 40. 

La configuración de control que nos 0cupa no es mas que una 
combinación del número 19, control en cascada y de la No. 21, 
anticipatorio con retroalimentación. 

cuando emplearlo: Este arreglo puede usarse cuando la parte -
predictible de un pr0ceso sea su balance de energía o material 
y esta sea computable y controlable en cascada por un contro­
lador de variable primaria. 
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Observese que en este sisterr.a se tiene una inmediata resl?uesta 
a variaciones en la carga 'flu;0 de vapor) o en la variable ma 
nipulada (fluio de agua) cosa que ·no ocurría en los sistemas 1 
y 3 en forma separada. 

En la ilustración de la figura podemos observar como el control 
en cascada de compensación por cambios en la presión y/o gasto 
de el agua de alimentación (variable manipulada), así como taro 
bién por cambios de carga (flujo de vapor). 

En este sistema, el controlador secundario no solo recibe su -
punto de control del primario rcascada) para mantener el nivel 
al valor deseado, sino que mantiene un bala~ce de material entre 
el flujo de vapor y el de agua de alimentación. 

En esta forma, cuando aumenta el flujo de vapor el fluio de 
agua debe aumentar de inmediato este balance se obtiene midien 
do ambos flujos y restando uno de otro, la senal proporcional 
a esta diferencia se constituye en la variable medida del con­
trolador secundario. 

cuando el flujo de vapor cambia, el controlador de balance de 
material opera la válvüla de agua de alimentación para mante­
ner la diferencia fluio de vapor menos flujo de agua en cero 
mucho antes de que el nivel se vea afectado. Por otra parte 
si el flujo de agua de alimentación variare, debido a cambios 
en la presión de agua de suministro el controlador de balance 
de energía operaría de inmediato la válvula de control para -
mantener la diferencia en cero. 

El controlador primario a través de la acción de cascada en -
el set point del secundario afina el sistema para superar las 
limitaciones del circuito abierto de alimentación hacia ade­
lante. 

Otros ejemplos de éste sistema serían: 

a-) Controles de combustión con relación ajustada por analiza 
dor de oxígeno. 

b-) Controles de pH, densidad, consistencia, viscosidad y en 
general cualquier cualidad de un producto que se obtenga 
por mezcla y pueda ser continuamente medida y/o analiza­
da y por lo tanto controlada. En cada caso el analizador 
cambia la relación de dos gastos, uno libre y otro contro 
lado, modificando·el controlado. 

23.- Control de dominio a través de selector, fig. 41. 
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cuando el control normal de una variable afecta a otra en for 
ma tal que pudiera producirse una condición antieconómica o = 
peligrosa a la segunda variable se le hace operar a un contrQ 
lador que solo toma el mando sobre elcelemento final de con­
trol cuando dicha variable se acerca a su limite pre-estable­
cido representado en este caso por el set point del controla­
dor de límite. 

cuando aplicarlo. 

La definición de su funcionamiento dada anteriormente indica -
con claridad cuando aplicarla. 

En el eiemplo, bajo condiciones normales la presión de descar­
ga, corriente abajo de la bomba es la variable que modula la -
válvula. Sin embargo, cuando la presión corriente abajo de la 
bomba desciende, indicando una rotura de la línea o una deseo~ 
postura de la bomba booster anterior, si, en estas condiciones 
se permitiese que la presión de descarga modulara la válvula 
ocurriría que esta abriría totalmente en un intento de resta­
blecer la presión a su valor normal, con lo que resultarían -
vaporizaciones en la bomba y en última instancia el que la mis 
ma se quemara. 

Para evitar lo anterior se utilizá el sistema selector del 
eiemplo, las salidas de ambos controladores de presiÓn· 'succión 
y descarga) se alimentan a un selector· 'de ba ia presión 'la vá1:_ 
vula abre con aire) el dicho selector paulatinamente y sih sal 
tos (bumps) conecta a la válvula la salida mas baia a la válv~ 
la de control. 

El set point del controlador de presión en la succión de la 
bomba es ajustado a· la mínima presión a que la misma pueda ope 
rar sin dafio. En esta forma, en condiciones normales, la pre­
sión de succión estará por arriba de este límite y la salida -
del controlador respectivo, siendo de acción directa, estará -
al máximo, de esta manera el controlador de presión de descar­
ga tendrá la menor de ambas salidas y el selector enviará a 
esta última al elemento final de control. 

Sin embargo, en cuanto la presión de succión esté ligeramente 
inferior al límite segura la salida del controlador respecti­
vo será menor que la del controlador de presión de descarga y 
suavemen~e el relevador selector de mínima, conmutará el man­
do de la válvula al controlador de presión de succión en esta 
0rma nunca se excederán los lí~ites de una presión de descar­
ga muy alta o una presión de succi.-:Sn muy baja. 

24.- control de dominio a través del suministro fig. 42. 



cuando el control de una variable afecta a otra en forma tal 
que se produzca una condición peligrosa o antieconómica se -
hace un arreglo como el ilustrado en que el controlador que 
limita el valor de una de las variables dá su salida como s~ 
minia·tro al controlador de la variable que se controla normal 
mente si la condición peligrosa no se alcanza. 

cuando aplicarlo. 

En las mismas condiciones que se establecen arriba. 

:.;:.·uncionamiento: 

SupÓngase el arreglo de la ilustraci0n y además: 

l.- La válvula de combustible abre con aire. 

2.- El flujo de com~ustible debe ser constante siempre y cua~ 
do.la temperatura del techo no·sobrepase un límite segu­
ro en cuyo caso debe restringirse el paso de combustible 
para no rebasar dicho límite. 

3.- El' controlador de flujo y el de temperatura son ambos 
de acción inversa. 

4.- El control de flujo es de 2 modos % + ) 'integral). 

5.- El control de temperatura límite es únicamente %. 

Considerase que la temperatura del techo se encuentra muy por 
debajo del límite, por lo tanto la salida de TIC-6 será máxi­
ma y el controlador FIC-6 operará normalmente manteniendo el 
flujo de combustible pre-establecido. 

Supongase aho~a que la temperatura del techo se acerca al lí­
mite entrando en la banda proporcional de TIC-6 este disminui 
rá de inmediato su salida con una rapidez que dependerá de la 
posic~on de la banda proporcional (reajuste manual) y de el -
valor de la banda en% (o sea la ganancia), si se ajusta TIC-6 
en forma tal que al alcanzarse la temperatura límite su sali­
da sea mínima entonces el controlador FIC-6 no podrá dar pre­
sión de aire suficiente para abrir la válvula de combustible 
puesto que no la recibe por su suministro. 

Entre :.los dos extremos descritos de TIC-6 con máxima y mínima 
existirá una zona de temperatura en que halla saadas interme­
dias el ancho de esta zona dependerá de la ganancia de TIC-6 
fA mayor ganancia la zona será mas angosta) y de la posición 
de la banda proporcional dada según el instrumento que se use 



p'Or el set point o por la combinación del' set point y el rea­
juste manual. 

NÓtese que este procedimiento es aplicable solamente a centro 
les neumáticos y todos los anteriores, son aplicables tanto a 
neumáticos como a electrónicos. 

EJERCICIO 

Al proceso ilustrado en el arreglo 23 apliquesele la instrumen 
tación del arreglo 24 y visceversa. 

25.- Control selector de distribución de flujo, fig. 43. 

En este caso, los puntos d~ ajuste de dos o mas controladores 
son posicionados en paralelo por un controlador primario lla­
mado maestro. 

Este sistema mantendrá una distribución de carga (o flujo) pr~ 
determinada de antemano y, en el e-jemplo mantendrá al mismo 
tiempo al mínimo posible la pérdida de presión ocasionada por 
las válvulas .. de control. 

La ilustración muestra una aplicación elaborada de este siste­
ma de control. 

r1•radicionalmente, no se habia usado control en la distribución 
de aire a las toberas de un horno alto, éstas simplemente se -
conectaban a un múltiple de distribución con tuberías y el flu 
io de aire se establecía en cada una según las condiciones del 
horno y en forma desordenada. 

Si la mezcla de coke cal y mineral de fierro se comenzará a -
empacar en algún punto el flujo de aire en esta región dismi­
nuiría debido a la mayor resistencia al flujo. 

Inversamente si se forman canales en la carga el flujo de aire 
tendería a aumentar en esa zona a expensas de las demas. 

Esta designal distribución del flujo de air~' a las toberas re 
sulta en una operación errática del horno y sí, uno de estos 
canales se empieza a desarrollar sobre el recubrimiento de -
ladrillo refractario del horno resultará que se disminuirá 
la vida del mismo por erosión y falla prematura. 

21 sistema de control de distribución de aire funciona como -
se describe a continuación: 

cada tobera tiene un sistema completo de medición y control -
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de fluio de aire, consistiendo, cada sistema ü.c, tubo v<:•A'curi, 
transmisor, indicador controlador y válvula de mariposa. 

cada controlador recibe como set point la misma sefial, la cual 
proviene del control maestro, en esta forma todos los flujos -
de aire en las toberas serán iguales. 

Naturalmente la válvula de mariposa mas abierta se encontrará 
en la tobera con la mayor resistencia al gasto. 

El propósito de los relevadores selectores es determinar la PQ 
sición de la(s) válvula(s) mas abierta(s) y enviar esta seftal 
como variable al controlador maestro el cual, si tiene su pun­
to de a;uste manualmente posicionado al máximo permisible de -
apertura de las válvulas, mantendrá, mediante este sistema a -
una de las válvulas abierta al máximo y a todas las demás a me 
·nos del máximo y a todos los sistemas con el mismo flujo de -
aire es decir, se tendrá el múximo flujo de aire, igual para 
todas l_as toberas, cuyo máximo estará dado por la tobera .mas 
compactada (con mayor resistencia al gasto) • 

26.- control selector en el suministro a sistemas con carga dividi­
da, fig. 44. 

El sistema que se discute es útil cuando un proceso que llama­
remos primario le suministra material, o energía a otros· proce 
sos secundarios a través de válvulas de control operadas por = 
controladores independientes. 

El propósito del sistema es hacer que el proceso primario ope­
re a la mínima capacidad posible que satisfaga la demanda de -
los procesos secundarios. Lo anterior se garantiza sí, cuando 
menos uno de los controladores secundarios ordena a su válvula 
estar a máxima apertura. 

La configuración de control tiene por objeto·satisfacer las de 
mandas de los procesos secundarios con un mínimo de pérdida de 
energía en las válvulas de control de los mismos. 

Este sistema es usual en grandes compresores en donde los cos­
tos _de operación aumentan considerablemente con la presión de 
descarga. 

Los puntos de ajuste de los 2 controladores de flujo son ajus­
tados en forma independiente según las necesidades de sus res­
pectivos procesos, aunque solo se ilustran 2 loops secundarios 
pueden ser "n 11 sin que el criterio de control se altereo 

cada ramal deberá satisfacer un gasto diferente pero, el sis-
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tema selector de señales informará al controlador primario 
cual válvula se encuentra mas abierta y el controlador pri 
maria ajustará el obturador de entrada de aire al compresor 
en forma tal que la válvula mas abierta· lo este totalmente, 
garantizando en esta forma que la demanda de todos los pro­
cesns secnndar~.os se satisface con todas las válvulas lo mas 
abi~rtas que sea posible. 

En esta manera se garantiza también que el compresor opera 
a la mínima presión de descarga que satisface la demanda y 
por lo tanto que opera con el mínimo gasto de energía. 

Ejercicio: ¿Cuáles pueden ser los procesos secundarios? 

27.- Control de relación fijado manualmente, fig. 45. 

En este sistema de circuito múltiple la variable secundaria 
se controla en forma tal que mantenga una relación constan­
te con la variable primaria. 

La a9licación de este sistema de control se encuentra princ! 
'P~lffiente en aquellos procesos en que a un fluido se le debe 
ü.::>s:.ficar otro, en forma tal que la mezcla tenga composición 
constante. 

En estos casos, lo mas común es el tener uno de los fluidos 
variable según necesidades del proceso y, el otro disponible 
en forma irrestringida, por lo que el gasto de éste último -
deberá seguir las variaciones del primero. 

En el eiemplo se muestra un sistema usado en las refinerías 
para dosificar a la producción de gasolina el antidetonante 

J 

'tet~aetilo de plomo). 

El flujo de gasolina es la variable primaria no controlada 
proveniente del sistema d~ refinación y cracking. 

El tetraetilo de plomo será entonces la variable secundaria 
esclava y para cualquier variación en el flujo de gasolina se 
tendrá una variación proporcional en el flujo de tetraetilo 
de pl·.:>mo, en forma tal que la cantiC!ad de antidetonante por -
litro de gasolina permanecerá constante. 

La uuidad de relación es con frecuencia un componente separ~ 
d·:~, aunque en instrumentos de tamafto convencional puede ser 
integral al controlador secundario, lo que nunca ocurre con 
.:..nst::...--umentos miniatura. 



La señal del transmis0r de fluio primario es multiplicad.:¡ p.;r 
un factor que se aiusta manualmente en la unidad de rel~ciÓ:i. 
La salida de la unidad de relación se vuelve entonces al se"c 
point del controlador secundario el cual modula la válvula 2e 
la vñriabl~ secundaria en forma que se sigan exact~mente luc 
demandas de la variable primaria. 

PROBLEVu'\S : 

1.- El1 el eiemplo anterior se tiene que el fluio normal de q~ 
solina es de 750 lt/min., el máximo de proceso es de 900 
lt/mín. 

La dosificación normal de tetraetilo de plomo será según 
el tipo de gasolina manejado entre 1.4 y 1.6 cm3/litro -
de gu.solina. 

Se pregunta: 

a-) ¿Qué rango se escogerá para el medidor de flujo de g~ 
salina? 

b-)_,¿Qué rango se escogerá para el medido~ de flujo de 
tetraetilo de plomo? 

e-) Con los rangos escogidos qué ajuste deberá tener el -
relay de relación para dosificar 1.4 cm3/lt. de gaso­
lina y que aiuste deberá tener p~=a dosificar l.G cm3j 
lt. 

2.- Suponiendo instrumentos sin cero suprimido y sabiendo que 
el span óel instrumento primario es de "S¡"· unidades de -
volumen "a" por unidad de tiempo y el del segunc1o "S2 " uni 
dades de volumen "b" p0r unidad de tiempo, ¿Cuál será e.·l 
ajuste del relevador cl.e relación "A" para tener una rela­
ción "r" de gastos expresada en 11b"/"a" unidades de volú­
rnen de flujo secundario por unidad de volumen de flujo 
primario. 

Expresado en otra forrra, expresar A = f 1 s1, S2, r) • ' 

3.- como obtener la función anterior si la base de tiempo de 
s1 es distinta do la de s 2 como por eiemplo unidades de 
tiempo "e" para sl y "d" para s2. 

C•"):nprobar los resultados de 2 y 3 con. el problema de l. 

2:.- ~0n~~ol digitill de relación y cantidad total, fig. 46. 



cuando un problema de mezcla como el anterior es muy crí tic·:> 
y debe llevarse a cabo con tolerancias muy pequeñas se puede 
resolver operando con las integrales de los flujos en vez de 
con los flujos instantáneos, esto hace que entre mas grande 
sea el lapso de tiempo y el volumQn de una mezcla dada el 
análisis de la mezcla será tanto mas exacto. 

E~c.:nplo: 

En la industria refresquera el mezclar el agua con la esencia 
que imparte el sabor al refresco es un problema crítico. 

Una mezcla pobre en esencia puede ocasionar devoluciones o -
baja en las ventas del refresco. 

una mezcla rica en esencia, aparte de que también la rechaza 
el pÚblico aumenta el costo considerablemente pu~~ la esencia 
es un componente de costo muy elevado. La configuración de 
control típica usada es como se ilustra: 

La válvula auto-operada FCV-9 mantiene un gasto sensiblemente 
constante de agua azucarada a alrededor de 250 lt/min. la pro 
porción de esencia es de alrededor de 4 cm3/lt. y por lo tan= 
to el ga~to normal de esencia es de 1000 cm3/min. 

El transmisor de flujo FT-9.1 es del tipo de turbina de 1~ .. -
de diámetro el cual dá'l06 pulsos por litro, el transmisor de 
fluio de jarabe FT-9.2 es del mismo tipo, de ~~~ con orificio 
de 0.063 11 que dá 12.7 pulsos por cm3 de jarabe por lo tanto: 

Si el ~ivisor FY-9.1 envía un pulso por cada 106 recibidos ca 
da pulso de salida representará un litro de jarabe y 4 cm3 de 
demanda de esencia. 

En análoga manera el divisor FY-9.2 enviará un pulso por cada 
50.8 (12.7 X 4} lo cual hará que cada pulso represente 4 cm3 
de esencia que ha pasado a mezclarse con el jarabe. 

2n esta forma cada pulso que entra al VT-9 representa 4 cm3 -
de demanda en un caso y de demanda satisfecha en otro. 

El transmisor VT-9 es de tal naturaleza que transmite una se­
ftal de 4-20 m.a. prop0rcional a los pulsos en exceso o en de­
fecto, es decir a 12 m.a. no hay pulsos ni en exceso, ni en -
defecto y si hacemos que transmita 4 m.a. con 125 pulsos de -
demanda de esencia requivalentes a ~ Hr de operación en con­
diciones normales) en exceso sobre los pulsos de demanda sati~ 
fecha, y que transmita 20 m.a. con 125 pulsos de paso de esen­
cia en exceso sobre los pulsos de demanda, se tendrá que la -



la salida de VT-9 será análoga y lineal con -500 - O + 500 
es decir de 500 cm3 en defecto a 500 cm3 en exceso de ese~ 
cia. 

La se~al óc VT-9 ca alimentará al indic~dor controlador de 
v0lumen en exceso o defecto el cual por supuesto tendrá su 
set point en cero y modulará la válvula de e~encia. 

En esta forma el control se hará sobre el volumen de error 
integrado, pudiendo obtenerse precisiones imposibles de lo 
grar en un mezclado con sistemas de control que operen so­
bre los fluios instantáneos. 

El poner alarmas y/o interlocks por alto error integrado -
en exceso o defecto es opcional. ¿cómo se alteraría la rela 
ción en este sistema? 

29.- control de relación entre variables de distintas dimensiones 
fig. 47. 

En los eiemplos vistos hasta a~uí, las dos variables rela­
cionadas tienen siempre las mismas dimensiones (en los eie~ 
plos fluio) en ocasiones es necesario tener un control de 
relación entre dos variables de distinta índole como presión 
y temperatura, presión y gasto, etc. 

Un buen eie~~lo de este caso.lo constituyen algunos compre­
sores centrífugos en los cuales cuando el flujo es muy bajo 
o la presión de descarga es muy alta tienden a vibrar de ma 
nera peligrosa y es necesario protegerlas para_que esto no 
ocurra. 

Observase en la gráfica que la línea de separación de las -
zonas es una curva que podemos considerar F = f fp) • 

En el sistema de control el generador de funciones PY-9 re­
produce dicha curva con la señal del transmisor de presión 
y le fija el set point al controlador de flujo. 

Dado que se trata de que dicho set point sea un límite única 
m~nte y no de que el sistema opere sob~e dicha curva el con­
trolaóor FIC-S no tendrá mas que acción proporcional. 

Este tipo de control debía llamarse de manera mas propia con­
trol de función y no de relación. 

30.- control de relación aiustada automáticamente, fig. 48. 

2~te arreglo de control se usa normalmente cuando la varia-
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ble controlada principal depende de la relación de otras dos 
vu.ria::.les. 

En el ejemplo la relación aire combustible alimentada a la -
caldera es reajustada por un controlu.dor de % de oxigcnú en 
los gases de combustión, manteniéndose en esta forma el ex­
ceso de aire constante y por lo tanto la combustión mas efi­
ciente en todo momento. 

PREGUNTAS: 

¿Qué ocurre si se tiene un gran exceso de aire? 

¿Qué ocurre si no se proporciona aire suficiente para la 
co.-.1bustión? 

EJERCICIO: 

En g.:-.-.eradores de v2~or muy grandes, el % de exceso de aire, 
para tener una combustión lo mas segura y eficiente a todas 
c~rgas, no debe mantenerse constante sino como una función 
de la carga. 

Dibuiar el diagrama de proceso para resolver el problema y 
e~:plicar el funcionamiento del arreglo propuesto.: 

31.- Doble control, fig. 49. 

cuando una variable puede controlarse con 2 fuentes de mate­
rial 0 energía y dicha variable tiene un límite crítico se -
pueden usar dos controladores el principal actuando sobre la 
fuente p•~cipal de materia o energía y el de límite sobre la 
fuente secundaria o complementaria. 

En el eiemplo que se ilustra, en el cual se debe controlar y 
limit~r la temperatura en un reactor de oxidación de metanol, 
el controlador de límite reduce rápidamente la concentración 
C.:J c-.lc0hol si la temperatura se eleva rápidamente. El con­
t.cc:i..ad•.):.:" principal debe .r.:E":.:- % + ~ el de límite solo % ¿Por -
c~ué? 

32.- contrsl con rango dividido, fig. So. 

El control en rango dividido se usa cuando se puede controlar 
la variable con dos variables manipuladas ya sea por que el 
uso de una sea preferencial sobre la otra, como en el eiemplo, 
o bien que el proceso, según su estado requiera una u otra 
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vari~ble manipulada para ~antener la variable en control. 
Por ejer:tpl·j un raactor que: requiere enfriamiento y calenta­
miento a la vez. 

En el eiomplo ol nivel del doareador debe do mantenerse con~ 
tante usando con preferencia el agua' condensada caliente ya 
que es un producto mas puro y contiene mas energía que la 
fuente alternativa de agua fría desmineralizada. 

conforme el nivel del deareador empieza a descender, deberá 
alimentarse agua caliente del tanque de condensados. El 
uso de 'agua condensada caliente evita choques térmicos en 
el deareador y disminuye el consumo de vapor en el mismo. 

Sin embargo, si la demanda ae agua fuera muy grande y el agua 
caliente insuficiente deberá mantenerse el nivel con agua fría 
ya que el mantener el nivel es el propósito primario del sis­
tema y l~demás consideraciones de tipo secundario. 

En caso de falla de aire deberá cerrarse la válvula de agua 
caliente y abrirse la de agua fría con objeto de: 

a-) Tener siempre agua suficiente en el deareador. 
b-) Evitar sobrecalentamientos en el mismo. 
e-) Evitar que si el agua caliente y condensada es excesiva, 

en esta circunstancia, se tire por el derrame del dearea 
dor. 

i::J:S~~CICIOS. 

1.- Trazar curva de operación de presión de salida del contra 
lador vs. % de apertura de cada una de las válvulas. Ani 
lizar el sistema en operación normal y en falla de_aire. 

2.- Corno sería la instrumentación de un reactor de polimeriza 
ción que requiere calentamiento con agua caliente para ini 
ciar la reacción, y una vez esta en marcha y, por ser exo­
térmica requiere enfriamiento con agua fría. 

La condición segura en falla es el abrir toda el agua fría 
lo que detiene la reacción. 

NCTESE que en el ejemplo del reactor los dos agentes de -
C:)fltrol se usan por NECESIDAD Y NO POR PREFERENCIA a dife 
r0ncia óel eiEffiplo a~t&riar. 
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1\IAiNTENAili.CE 

... 
- CALIRRATION AND llEPL\.CEi\IENT OF PRESSURE ELEr1i~~i"ü"S-

1\IODEL 40 INSTHUI\IENTS 

Calibration Apparatus 

RANGES UP TO 4 PSI-WATER COLUMN 

RANGéS 4 TO 30 PSI- MERCURY COLUMN 

;;"=·-~ .. ,, .. 

RANGES 30 PSI ANO UP 

. ..... -.:: /" 
· ... --.a.. _J ~~ 

Ho,r."íí3 
i?.::;;e l 

" ,, 
VACUUM 

t 
:: 

VACUUM 
CONNECTION o WEIGHT 

~ DS\D WEIGHT 

AIR SUPPLY 

·tock in dcsircd pressura or va­
cuum with valva A. Prossura can be 
roduccd by blo~ding valva B. An 
accurata test gaugo may be used 
in pluco of column. 

COLUMN 
(WATER OR MERCURY) 

lncreasa pressuro with crank un· 
til pressura supports an accurately 
known weight. An accurate test 
gauge may be used with hydraulic 
pump in a similar setup. 

Squaring Up of Linkage for Complete Calibration 

If f>arts have bcen replaced, or for sorne othcr reason a complete recali­
bration is ncccssary, square up the linkagc bcfore thc actual calibration. 

l. Set pressure at middle of element ranga 
(see ranga on clement nameplate). 

2. Obtain right anglo (a) by looscning 
the 2 screws on top of olemcnt and 

IC::F=i~\='{ml~lllil::~~~~~--- slipping drivo lever on its shaft. 

3. Obtain right angla (b) 
by adjusting longth oflink. 

The Foxboro Company 
ro,boo• Mossa<~uselh U S A 02035 Pronlecl on U S A 



.. 
~·-ll() 

i?~ge 2 
Calibration Procedure 

J;rfmc c;¡hbrating, makc surc that thc pcn friction is not cxccssivc, and that 
thcrc is no cxccss friction or dcad space clscwhcre. See Imtruction 1-435. 

¡. Se~ ¡)rc::;;~,;r<) ,1t minimum v.:lluo 2. lf pcn deos not rcad corroctly, uso 
Í"' '""9' oo olcmool oameplale)/ Zo\ adju•lmenllo 'epo•ilion pon. 

1 ANO 2 PEN RECOROER 3 AND 4 PEN RECORDER 

... :__/ 
5. ~ct prc:osuro a t mid-range. lf pon is 

í.:.t .ll' m:dscillc, udju:;t lcngth of link 
to mov.J pon -.bout 5 times ilrnount of 
error in dirc~}ion of error. (Subsoqucnt 
rcfincmcnt in ;;ottings of c1djustments 
will bring instrumont into éi!libration.) 

6. 'Rcpoat stcps 1 through S until all 
rcildings of pon aro corroct. 

Sot pressure at muximum vuluo. 
lf pen does not rcad corrcctly, 
use Multiplication adjustment 
to position pon c1bout halfway 
toward the corrcct reading. 

4. Repeat steps 1, 2, and 3 until 
both readings of penare correct. 

T o Ro placa Mcasuring Element 

2. T ''"• outHno ol mounling ~ 
pL::~o +o ir:dicc:;to loc¡¡tion 
i:::; rt'':!¿¡ccmcnt. Romove 

1 • 
L1o 2 mcunting scrows. 

3. 3~cilk tubing conncction 
c:r.d rcmovo .:mcmbly. 

l. Disconnoct link from pon movcmcnL 
Nota which hole link is in. (A prcca!:, 
brated link and mounting plilte ara sup· 
plied with each rc¡Jiaccmcnt clcmont). 

1'. A!! f • f 
'· n •. nr rcp acm9 e cmont 

<:;s~í.·.S!y, chock calibra­
~ion. 

l 0,0[)0--::: !G:J 

Prlnlod on U S A 
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""kAI.NTENANCE 

- SERVICING 

~lODELS l3A, l3HA, AND l5A d/p CELL TRANS!UTTERS 

NOTE: The illustrations show the l~odel l3A d/p Cell 
'l'rtmom:Lttol'; l•lodnl-o l31!A o.nd .L5A a:ro cimllo.r. 

5-V.::) 
Lec . ' 0~ 

p l<;';P l 

SuppJy Air Filter To Clean Reducing Tube 

A plugged reducing tube will cause low output p:::-es::;u~·e. 

Clean by insertin;; a 0,007" 
dia wire (or P.oxbo~o cl2~lng 
wire, Part 42527) throuzh 
or1f1ce, 

Blow filter out at 
least once a ~"'day. 

Unscrew reducing 
tube from casting. 

Before replacing apply a th1n 
f11m of Vaseline or s1m1lar 
lubricant to 0-rings. 

To Clean Nozzle Assembly 

An accumulation of dirt at the flapper nozzle may cause a zero shift. 

l. Unscrew nozzle nut. 
Do not let soldered 

-~ nut on opposite side 
~~ of casting turn. 

~ 
2. Ea se nozzle out of 
' casting. 

3. Loosen clamp screw 
and rotate S-clamp. 
Withdraw nozzle 
0-ring connection 
with twioting mo­
tion. Do not bend 
tubing. 

Feedback 0-Ring 
Connection 

To Clean or Replace Screen Filters 

Rcmove coarse screen filters 
with pointed tool ror clean-
1ng or replacement. 

Use new Teflon gaskets each 
ti~e cor.nection 1s broken. ~ 
In ~enlacing assembly, 
t.lgl1t~n bolts ttnifor:nly. 

~ _,.~-, 

~l~ 

Clean nozzle with 0.03011 dia ~11re, 
compressed air, or suitable solvent. 
Wipe top of flapper clean. 

Before replacing, apply 
a thin film of Vaoeline 
or similar lubricant to 
0-ring. Rcplace nozzle 
assembly in reverse 
order. Check zero ad-
justment (see Step 3, un­
der Calibr.Jtion, Page 4). 

To Replace Relay 

2 large screws and pry off 
relay. A gasket is furnlshed 'l'lith 
each replacement relay. Por ser­
vicing details sce In3truct1on 
11-490, obta:tnable from 'I':1e 
Foxboro Company. 

If fine acreen a1r filters 
become clogged, remove with 
po1nted tool and replace. 

. ', 
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Calibration Procedure 

With no pressure differ­
ential on capsule, adjust 
ZEnO screw so that OUT 
pressure reads 3 psi on 
the manometer. 

1~-- --!11 
1 •' .:::::jJ) 

-0 {;,-; ~\ \ 
~_.J- {¡ '·_:;2~}\0, 

~rJ ___ c7J~J·r~\ 
~-l(: - --=r ,¡· H~ll 
-;-~\. \:.'J!/ 

\ 1 í'-' ,- / 
~-Pn 

4. Rn.ise a1:::.- p:::-essure at h::;::- llll/ 1 
prc::>su::-e cc:.1nectlon to rr.a::i- 1 lLJ 
mum val~e of dc31red ronge. ~jl' 
OUT reading should be 15 ~sf 11 ¡• 
on rr.ano~;¡eter. Except!.on: 1, ·:' 
With hir;h-ranse capsules 1

'- ' 

(0-200 to 0-850 inches), 
rai~e al::' p::-essu~e at hi=~-pre~sure 
corillection to 75 percc::lt ~f oesired 
range. OUT reading shoulu be 12 psi. 

If OUT reading is not value specified, 
<hlj~st ran;;e \'lheel until ::-cadir.g is 
correct (4'ais1ng range 1·:hee1 will 
lm.,.er OUT reading). Tighten range 
wneel loclcnut after ea eh adjustrr.ent. 

5. Repeat Steps 3 and 4 ~~~11 desired 
accuracy is obtained. 

Flexu::-e Loclmut Adjustment 

If the capsule was removed or if the flexura locknut \'ras loosened, 
befare calibrating adjust the locknut as follows: 

• 

3. Carefully tighten flexura lock-
1 nut so that OUT pressure does 

not change by more than ±0.4 
psi (±0.03 kg per sq cm). 

EW 

~~~~~~)~" rw--- ~1\\¡~ 
l. Remove bottom drain plug, and rJ',) IJ-:J, ~;?,lr 

loasen flexure locknut \ilth a ~ 

If OUT pressure is not w1th1n 
3 ±0.4 psi, loasen locknut and 
carefully retighten. 

1/4" heX-key Hrench. ~ m 
m 
~.!l, 2. Hith no pressure differential ljJ 

on capsule, adjust ZERO screw 
so that OUT pressure reads 3 
psi on rr~nometer. 

To Chang~ i~ange 

If OUT prcssure js ctill not 
w1th1n limits, it jndicates 
tha t index marl~s on cap:::ule 
and body n~e not a~igned. 
Correct by reposit1on1ng cap­
sule (see To Renlace Diaphra~m 
Capsule, I-ag~ ;¿ • "' 

4. When OUT pressure is w1th1n 
limits l'l'ith the locknut 
tightened, replace bottcr:: 
plug. 

The range may be changed anYI·Ihere 'l'rithin the limits of the 
capsule by calibrating the inctrument to the new rnnge. 

~\ (¡ ¡ 
' ,') 
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f~t;C 5 
- FURTHEFl DISASSE!f:3LY 

''orn,al ~ervlclng of the transmitter does not requlre the removal of o.;,;. part:J other than 
~he ~0~;1c ~sscmbly dlaphragm caosule, and the relay. Further disassembly 1s not recom­
;;;endcd ~by 'l'ne Foxbo~o campan;¡. The follo\'t1ng procedure 1s described for cmergenc:r use onl;r 
.1nd thc cu::;toml)r must aJswne respons1b111ty for loss of accuracy or damage to the unit. 

7o Rcmove t~e ~ccdcack Bellows (15) and 
Zero Sor1ng {ben1nd Zero Scre~ (13) ) 

1. Carefully pry out the feedback 
O-r1ng conncctlon at the relay (see To 
Clean No=zle Assenoly, Page 1). 

2. Remove the two 7/16" cap screws 
(12) holdir~ bracket (11). 

3. u~scre~ com~letely the zero adjust­
ment scre~ (13) to release the zero spr1n~. 
The brac:.Cet (11) and feedback bellows (15) 
may now be removed. 

4. ac::-.ove r¡ut (14) to disconnect the 
feedback bellowa from the bracket. 

. 5. ne~ove the zero sprln$ by unscrew-
ing it from thc ra~~e rod (16). Becare­
ful not to change.the alignment on the 
spr1:13 cla:r.p. 

6. Revcrsc th13 nroccdure to reassem­
ble, r.::1k!!:3 su:·e that'the post on the brac­
!éet 1s \·11~!11n thc =e:'o 3pr1ng align:nent 
clamp. Tlshten the zero adjustment screw 
until aoout 1/4 inch of th:'ead remains 
e::po:cd. ·.:hen replacing the f~edback con­
r.cction apply a thln film of Vaselina or a 
s~~11ar lubricant to the 0-ring. 

1. C~eck cal1bration {see Pages 3 
ano 4). 

To Removc the Relay f·lourltina; A::;sembly {5) 

l. C3refully pry out the nozzle and 
feedb~ck 0-ring connections at the relay 
(see To Clcan Nozzle Assembly, Page 1). 

2. Rcmove the relay mounting assembly 
b;:,• unscre·.~1ng the t\10 scre\oJS ( 9) above the 
mount1~~ plate and the small screw (10) 
beneath t~e mountir~ plate. 

3. P.everse this proccdure to reassem­
ble. When replacing the 0-ring connections, 
apply a thin filn of Vaselina or similar 
lu~rican~ to the 0-rings. 

To Remove the Force Balance Unit 

l. Removc the relay mounting assembly 
(5) (see above). 

2. ~cmove the capsule (see Page 2). 

3. U:Jing a 3/16" hex-!:e:: •·ire:1ch, re­
move the three socket-head screws holding 
tr.e force balance unit to thc cell body. 
In remov1Pg the ncrews, be careful not to 
da,.age t::e flexures (6) and (7). \Hthdraw 
the forc~ balance unit from the body. 

4. Rcverse this procedure to reassem­
ble. Tis!1ten all screNs gradually, unt11 
ó5 inch-lb torque is appl1ed to the two 

·----

socket-head screws nearest the force bar, 
and 50 inch-lb torque to the th1rd sccl<:et 
head scre'l't, (Hith lilodel l3P..A Transr'litter, 
the corresponding torques are lOO and 90 
inch-lb.) Replace the 0-ring that fits 
around the force bar on top of the lm1er 
sect1on, and the two easkets that go on 
each s1de of the d1aphragm capsule. Apply 
a thin film of Vaselina· or a similar lubri­
cant to the 0-ring. 

5. Check calibration (see Pages 3 
and 4). 

To Remove the Front Flexure (6) 

l. Remove nozzle assembl~ (see To 
Olean Nozzle Assembly, Page 1). 

2. Using a 3/32 11 hex-key wrench, re­
move top plate (2) by removing tvro plate 
screus ( 21). 

3. Using a. 9/64" hex-key i·Trench, re­
move force bar screws (3). 

l¡. Remove the relay mounting assembly 
(5) (see above). 

5. Remove the cap screNs and plates 
(8) and 11ft the front flexura (6) up'tlard. 

6. Reverse this procedure to reassem­
ble. If the force bar has been removed or 
-the force balance un1t loosened from the 
cell body, the top of the front flexura 
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?.:-w;e t. FUT\THER DISASSill.SLY - ( continued) 

:.= . : : _ :. e ~ -~ ·.:. ..= -~.:.2..;. =·- - ...:..._ -=-- -: : ~-.:.. : :. l: .: = -=-=--= :: -
ir .. - (l), s.J ~1-~2..c t!-iere is !l.J: "tt·ris1; evldent 
in o -cl1e flexures. Tnen tig,.'J.ten the pla. te 
screws (21) o.nd cap screws (8). 

'f, LOO:.lúl'l ÍOlll" c.:;¡,p S.:"l"O\Hl (8) O.nct (l2) 
a.nd two force bar screus (3). Apply lOÓ 
psi to both cides of the cell. Tap the 

"" cell lightly and tighten all screHs. 

8. C:1cc:~ static alignment (see belou). 

To Remove the i3ack ?lexure (7) 

l. Remove the 3/16 11 cap screws (12) 
i1olüing bro.c~et (11). 

2. Usi:::.g a 3/32 11 hex-key vTrench, remove 
the t~o screws and ~lates (20) holding back 
fleA~re to plate (2) and remove back flexure. 

3. ?.everse this procedure to reassemble. 

4. Check calibration (see Pages 3 and 4). 

T::> Re!:love Force Bar (4) 
"' 1. Remove the capsule (see Page 2). 

2. Re1:1ove force balance 1.mit (see 
Pe.ge 5). 

3. Using a 9/6411 hex-1-::ey Hrench, re­
r.ovc the t;·:o force bar screws (3). The 
fo1·ce b:w ( 4) may noH be removed. This 
1..L'1l t should not be further disas scmbled; 
if i ts clio.p:wa¡;m is rerr:oved fron the force 
bar, leo.ks are likely to occur after re­
asscmbly. If either the force bar or 
diaphragn requires rcplacing, they both 
should be replaced as a 1.mit. 

4. Reverse this nroceclure to reassem­
ble. Replace the gasket at the diaphragm. 

5. ;-rnen reo.ssemblecl, loasen ti1e four 
cap .screi·:s (8) a.:1:l. (12) o.I'ld t¡.¡o force oar 
scrc~s (3). Apply lOO psi to both sides of 
the cell. Tn.p the cell lightly and tic;nten 
all scre>·iS. 

6. Check static ali¡;nment (see bolo~:). 

Static J\lj_r.!ment 

This o.djustment is required if front 
flexure or force bar is replaced. 

l. Co~1cc~ the transmitter to an in­
put air s·-~;;;:>ly :?:eguln.ted at a fixed value 
betKeen 2J a.nd 25 psi. 

2. Check Kith a 1/4 11 hex-key 1·1rench 
t;¡:?:C'JS~ t:--:-:; botto;:¡ plug hole tha.t the 
c:J.psule flc:-::ure locmut is,tightly fastened 
~o ~~e f~rce ~:1r. Repln.ce the bottom plug. 

3. Rotate the range ·¡.¡heel (18) to 
approxL~a~e opern.ting position. TÍghten 
loc::..-mt (17). 

The Foxboro Company 

L~. Vent both sides of transmitter and 
adjust zero screw (13) so that output is 
3. O psi. 

.5. Apply gradually and simultaneously 
to both sides of transnitter (output must 
not go off scale), a pres=ure equal to 
r:ich~st static l)l"'CSSti.l ... e arJ.t:.~ipc.ted during 
nol7c2.l operation. Note: Do not exceed 
static pressure llmits (listed in instal­
ln.tion instructions). 

6. J\fter 5 minutes olJ=er .. 2 transmit­
ter outp'tt. If o,_,tput :-:::-,::; ::o t. c;,anged, 
s-v::~.tic align111ent is correct. If output 
change is more t~an desired, vent pressure 
and make stn.tic ali&;nrr:::nt as foll01·1s: 

Loasen the t1·1o pln.te screHs (21) 
o.nd adjust the static n.ligmnent •·rheel (19) 
to bring the output bad<. to 3. O psi. Turn 
the ¡·;he el clocki;ise to 10'1·rer the output, 
:md counterc1ock¡dse to raise the output. 
Tighte:1 plate scre·.-rs (21) after eo.ch ad­
justnent of the aligr'...-Tient i·:heel. 

7. Sl0'1'1ly rele3.se the pressure from 
the capsule. Remove the bottom plug and 
loosen, then careful1y retlghten the cap­
sule flexure loclmut. 

8. Check calibratlon (see Pages 3 
and 4). 

Note: The flapper aligrunent screu 
located belm-1 the nozzle has been set at 
tnc Factory and should not be readjusted. 
Special Factory gauges ~ required to · 
properly adjust the f1apper alignment scre 

12/68 
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- SERIES 120 PNEiflvlATIC CONSOTROL RECORDER 

Series 120 Recorders receive 
and record up to four 3-15 psi 
pneui112.:cic signals. They may be 
s J.uuli<Jd ui ti1 alé1.l'll1 lights and 
i:1ter..al e.lann llgict actuators. 

Recorders can be mounted singly 
O:::' ;:i ;:;h ot!1er ins truments in Mode1 
100 si:elves. A recorder occupies 
t·.·;o -cr,·, ts of shelf space. Refer to 
D<s~r~c~lon 17-410 for mounting 
in:fonJ.a. tion. 

Pining to Rear of Shelf 

All air connections at shelf are 1/4 NPT. 

Rear of 

Instr~~ent Identification 
(as specified in sales order) 

If instru.~cnt is equipped 1'lith 
optio~:2.l alam actuator unit, 
air supply is required. 
Rcgulate to a f'ixed pressure 
~et~c1n 20 2-nd 22 nsi. Uso 
·- '- '' .. · . .:;inc, •):::' l/1+1' p:.pe. 

The Foxboro Company 

Shutoff Valve 
(c1osed) 

Input 4 
3-15 nsi 
(viol8t pen) 

Shutof'f Valve 
(open) 

Input 3 
3-15 psi 
(blue pen) 

Input 1 -= 
3-15 psi 
(red pen) 

Input 2 
3-15 nsi 
(greeñ pen) 

NOT:::: Recorder occuples 2 units of shelf 
uLrith. Input :::;ie;nals go to right set of 
"onnec t Lons (as shm-m) and adj~cent "D" 
connection on left is used for pnet~atir. 
cha~t drive air supply if required. 

f,i.t'f'"':l "}r1'7! tn: !0!.[]) .... ,u,~:....J,:~'·V'l ... e: .. ::.::: . ~ ---- -::J 
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'Hir1:'1g 'lo Rear of Shelf 
r ::~ -

,-~ 

E1ectric ¡;l:dng is requirecl if recorder is equipped i·rith e1ectr1c 
c~~rt drive or optiona1 alar.m 1ights. Wiring fro~ ter.minal block·to 
recorder is installed at factory. 

For 1dr lng to recorclors wi th a~loctr1o cho.rt· d.r1 VG only, OQe bol,ow. 

?or ;;irin¿; to recorders "l'lith alarrn ligi1ts, refer to Instruction 17-430. 

Ch-:!.:'t Drive Hotor 
(No Alarm Lights) 

MOTOR 

Cor-..r:ect -.. iirin~ to 
approp:--ia'!:e ter:nina1 
block at rear of shelf. 

GROUND ----------------------------------------~--J 

LI-------------------------------------J 

B1ue 

Lz 24 115 OR 230V 50 OR 60 Hz 

Cover i·.·.;r·lü n l 

To remove cover 
slide fonrard and 
lift at rear. 

3/8 amp {24 or 115 vo1ts) 
1/4 amp (230 vo1ts) 

........ 
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Chart Installation 

17"~·20 
Fa.:;e 3 

Ser:!.cs 120 Recol'deru are a.va.:!.la.ble ;·;ith Roll chart dr1ve3 or Scan-FoSi cha:ct dr:!.ves. 
:?.~fer to Ir.str~ction 17-423 for Roll cha2•ts a.nd Instruction 17·425 for Sca.n-Fold cha:c~s. 

I:l.lc for -~he Rec-:.:-:ler is su::_:¡plicj in plaatic 
capsules. Inatall the C<'.psul.es ns follo'I·TS: 

l. Pull recordar cha~sis part ~~y out. Insert 
/ ink ca.psules in D-~haped openinga on sides 

of case. 

GREEcJ Ort 
GñEEN -V,C,L¿i 
Ct.PSULE 

Pu::;h capsule all the v;ay in 
until it is pierced by the 
tubes and reaches a stop. 

2. ':!:o ;;tnrt th3 in1<:. flo~;ir.G, 
j_)rc:3surize t!1e a3piro.tor t,,_.:.bs:::> 
in the rront of the instr~~er.c -------.-------------.-­
¡:ith a. ;;n·e3::.t;.rizing bulb. (!·rote: 
t~e n::;nlra.tor tubes are on the 
on~··:>3'ite ::;ide o:f the ca.se :from 
-~::e lnl::. co.nsules - the blue nnd 
red a.::;uirntor tubes are in the 
c::,,~;er ici't o:f tl'\e case as shmm, 
:.::.•J t!:c Grcen and violet aspirator 
tubes nre in the upper right.) 

If ink does not :flOi'l through the 
!J8:1 tip, remove the tip and clean 
(scc 1o Clenn Pen, Page 5). 

Position cf Ink :Ju.ooly on Angle Hounted Instruments 

Note: The rccorder must be recalibrated if it is mounted at 
any an~le other tha~ specified on the Sales Order. 

-

~ ~ 
-

1 
1 i' 

1 ¡;_ ,...-- -! ¡. o .. 
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.. 
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Pc.ge 4 

A da.nuin¿; a.djus tr.1ent is provided 
in ea.ch ¡:¡éa.suremen t slgna.l line. 
~l1e inst::."..lnlent is S11ipped Hith very 
little d:c:-,,pin¡; present. If more 
C:a.rn.plr-,g is :required to produce a 
smootl1 :cecord, insert a. screNdriver 
tl:rough the co2·rect hole and slmrly 
tm-n scl'ei'l cloci:;rise until pulsa.tions 
are barely visible. Use mínimum 
axlount of da."Uping. 

Da.-:tping 
-"~- . 

Vamuing ~~ustments 
(identified by pen color) 

Pen Tension Adjustment 

'ro Rcmo··.-c Pen 

l. R~ise 0en l~ftc~ and s;~ng 
char·t dl"ive i'or1·;ayd. 

2. Grasp pcn by its sidc~ on top 
.J.:1'.l c::;.refully ptLll fon;.J.rdJ 
c~sing pen out of sprlng clip 
~nl -:~c~l tublnc 8n pcn-o.rm. 
Do no~ bcnd c.ny il.:'.:c~ of pcn. 

Pen tension is correctly adjusted 
1·;hen a good ink flo1.; is obtained wi th 
mínimum pen tension. 

Position the uen in the center of 
the cha.rt. Rota.te the pen tension ad­
justment screw clock1'lise until the pen 
loses contact vrith the cha.rt. Then 
rotate the screw counterclock1'lise until 
the pen just touches the chart. If ink 
flm·r is not continuous, keep turning 
the adjustment screN counterclocbrise 
until the ink flov1 is sa tis~actory. 

To Replace Pen 

l. Raise pen lifter and svling chart drive forNard. 

2. Lay open groove in pen on top of steel tubing 
in pen-arm. 

3. Ease pen forward so that tubing enters covered 
groove in pen. 

' 

Pen-A~:--. 
Spring Clip 

Steel 

Open groove 

4. Push in so that ridge on rear 
of pen engages spring clip on 
pen-arm. Do not pUsh on 
vertical part of pen. 

'~ 

on underside on ~~~~~ 

• • 

'1 
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To Remove Pen-Ar.n or Pointer 

l. i'ilthdra~'l' recorder cha.ssis. 

'.l:ension Clip 

Hold pen movement 
t'li th one hand. 

3. 1·:i th other ha.nd e ase pen -arm ( or 
pointer) slde~~ys out of bracket. 

If pen-arm must be removed 
from instrument, disconnect 
plastlc tub~ng from pen-arm 
tub:l.ng. 

4. \fuen reinstalling pen-a.rm, end of 
arm must go under tension clip. 

Precautions vfuen Rcnlacing Pens or Pen-Arms 

Wrong 

Centerline of face of pen must 
be vertical. If it is not, 
~~ke sure tha.t ridge on reP-r 
of pe~ is correctly positioned 
in spring clip on pen-arm. 

To Clean Pen 

If pen skins or does not 
t-Irite, it must be cleaned. 
If it ::;till does not i·Trite 
properly, it should be 
replaced. 

l. Remove pen from pen-arm. 

2. Hold under cool running 
¡.¡a.ter until clean. 

3. Blm·; a¡.¡a.y excess water. 

4. Reinstall ón pen-a.rm and pressurize 
irL~ supply. 

Pens must be free to SNinu; past each 
other, and must be able to cover entirc 
scale (see Pen Stop Adjustment, belov;). 

Painted identification on 
underside of pen-arm is 
ceded to match color of pen. 

Pen Stop Adjustment 

Adjust pen stopS--+-! 
to allm-; pen to 
travel offscale 
approximately 1% 
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- CALIBRATION OF RECEIVER ELEI\\ENTS 

:?.eceh·cr ele:r.cnts can be calib¡·a.ted either to the English (3 to 
15 psi) or t;o ti1e metric (o. 2 to l. O kg per sq cm) si¡;nal pressure 
rm:.¡;e. Tl13 ti·iO range3 are not exactly equivalent; therefore, the 
cnt.il'ó oy.:J-com must be calibrated to the sa:ne units. 

Ca1ibration Check 

1. Apply air pressures of 3, 9, and 15 psi (or 0.2, O.q, and 
l. O !;:g per sq cm) to receiver element. 

2. Pen reauing should be O, 50, and 100 percent of scale for 
corresponding inputs. Ií' readings are not Hi thin desired 
accuracy, calibrate receiver element as outlined below. 

3. Repeat Steps 1 ru~d 2 for each receiver element. 

Calibration Procedure 

l. To eain access to calibration adjustments, 
remove instrument cover (see Page 2) and 
open door on right side of instrument 
housing. 

2. Apply.3 psi to element. 

Adjust zero micrometer to set pen at 
076 of se ale. 

Apply 15 psi to element. 

If pen does not read lOO% of scale, adjust 
the span micrometer as follows. If. read­
ing is less than lOO%, turn span micrometer 
counterclocl)v1ise. If reading is greater 
than lOO%, turn span micrometer clockv;ise. 
(Note that this adjustment i'lill not bring 
the pen to lOO% of scale; the normal 

CAt;Tio:¡: ::c~ctory 
adjust:'ler.t only. 

effect will be to increase the error.) 
One turn of the micrometer will result 
in approximately 2% ~hange in span after 
Steps 2, 3, and 4 are repeated. 

Repeat Steps 2 through 5 w1til pen reads 
correctly 1·1hen 3 and 15 psi are applied. 

7. Apply 9~si to element. If pen does not 
~r.----------- rcad 50,, of scale, adjust length of link 
r~ as follm·TS: Change length to move pen 10 

times amount of error, in direction of 
error. Fo~ example; if pen is at 49% of 
scale, adjust link so that pen moves to 
39~ of scale. 

8. :\djust ze::-o rni.crometer to bring pen to nidscale. 

9. Repeat Steps 2 through 8 until pen reads correctly i·Then 3, 9, and 15 psi 
are applicd to elcrnent. 

Th8 Foxboro Company 
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8/7C 



Sept. 'G,1 
i?o:c;a l 

TUPE C VERNIER V ALV ACTOR 

(;('IICI'Ul 

Thc Vernier V:<lvactor ls a valvc stcm posl­
twncr, thc pm pose of wluch is to clnmnatc or 
mm:;ni:e Lhc c!Tccts of: ( ll stcm fnction, \2' 
lag or lar;;c capac1ty motors \Vlth long tr:msnus­
swn !mes, (3l proccss lme prcssure ch:::mges, and 
(4) p!ungcr fnctwn due to highly viscous ftmds, 
gummmg, or scd¡¡nentatwn. F1g. B9026 11lustrates 
an ¡;¡:;talbtwn cmploymg a Valvactor posü10ner 
'1'hc output ::ur pressure from the controller 1s 
connccted to the "Instrumcnt" conncction on Lhe 
positioner mstcad of d1rectly to the motor. The 
output /éonncction from Lhe Valvactor is con­
nected to the valve motor. 

Dcsniption of Y al vactor 
The Type e Vcrmer Valvactor is housed in a 

dic-cast alummum case, finished in a corrosion-
1 cs1st.:mt vmyl pamt A ¡;askctcd covcr assures a 
vapo:-!rcc and dustproof interior. Tl:.e inter:or is 
also contmuously purged by blced air from the 
nozzle. il.ll moving parts are either stainless 
steel, beryllium co~per, bronze, or Nylon. 

MODEL 40 CONTROLLER 

Thc V:tlvactor opc: :tLcs on ~ simple motlon 
b:<l::mcc p1 mc1plc. ¡· .. ny ci1:mgc or controHcr 
s.:;nal prcssure 1s cotwcrtcd to motion by mc:J.n.s 
of a bellows, and unbal::mces a fl.J.pper-nozzle 
c:-Jmblnation. This chan:;es the Valvactor output 
pressure to the diaphra¡;m motor, repositioning 
the valve stcm. ~:Iotion of the valve stem ls 
t:·anslatcd back to the control mechanism by a' 
rncchanical linkage, thu.s rcbalancing the 
flappcr-nozzle. 

The Type e Valvactor is available wlth either 
:1. thrcc-¡jauge ::md bypass manifold or a.n in­
tcrch::.ngeable pla.in manifold. The bypass switch 
is a disc type valve providcd with positlve detent 
by a spring-loadcd ball bearh:1g. • 

Th1s Valvactor cmploys the high capacity Model 
40D control relay, which is differentlated from 
the standard Model 40e relay by its black cover. 
The control relay is ca.pable of delivering or ex­
hausting 2.0 scfm; its bleed under static condi­
tions 1s 0.9 scfm. 

1'' ' 
4 TUBING 

\ 

Fig. ll9026 
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OUTPUT 

SUPPLY 

INSTRUMENT 

BY-PASS 

Principie of Operation 

Fig. 

A controller n!r signal pressure between 3 a.nd 
15 psi in bellows (A) opposcs fle:mre n.ssembly 
(B) when the system is in balance. With cither 
thc black or white codcd holes of disc (J) visible, 
nn incrcase in controller output pressure causes 
bcllows (A) to cxpa.nd, moving the ball tip of 
the ftexure nsscmbly (B) away from flapper (E), 
which !n turn covers nozzle (F). As pressure on 
the diaphr:J.gm of the control relay (Gl increases, 
the relay valve clases the exhaust port, opens 
the supply port, and ful! supply prcssure (20 psi) 
passes to the V:J.lv:J.ctor output. 

Vnlv:J.ctor output prcssure is applied to thc 
d!ap:m.'l.!rm motor which strokes the valve stem 
to !)Osit1on the valve plunger. By dircct mech­
amcal linkage, the motion of the stem is trans­
latcd to rotary mot1on of opcrating shaft (Cl. 
The shaft movcs ficxure asscmbly (B) so that 
the ball tip allows fiapper (E) to assume an 
cquiLlbrium position with nozzle (F). 

O N' 

I39Có5 

REDUCING 
TUBE 

Thc position of the ball tip in dlrection (1) is 
rl!rcctly proportional to the. signa.l pressure in 
thc bcllows. The position of the ba.ll tip in 
d1rcction (2) is d1rectly proportional to the valve 
strm position. For any glVcn position of disc (J J 
thc amount of rebalancing mot10n in direct!on 
12l is cxactly proportional to the amount of un­
balancmg motion in direction (1). Thus the 
poc;;twn of thc valve stcm JS dJrcctly p;:-oportwnal 
to the signa! air prcssure in the bellows. 

Thc positioner also corrects for stem deviations 
causcd by unbalanccd forccs on thc valve plungcr 
For cxample, when a change in line prcssure 
tends to rcposition ihc V:J.lve plunger, the mcch­
:\,lical linkage betwcrn t.he valve stem and opcr­
:l.lmg- shart (C) immcdtately moves flexure (B) 
:~ntl fiapper (E) so that more or Iess air prcssure, 
c.s thc condition rcquircs, is applied to the dia­
phragm motor. Thc motor then strol{CS the 
¡o;ungcl' in the correct dircction until the feed­
\, ~<"k motlon of the linkage returns thc Va.lvactor 
to cqmlibrium. 
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Mounlin¡; V nlvD.cior 
Many VJ.lvactors are shippcd already assembled 

on a motor, mth the action correct :md all ad­
justmcnts propcrly made. When the Valvactor iS 
shíllPOc.l :;op~ratcly ior nssombly in tho !lcld, 
mount the Valvactor sccurcly to the motor yoke 
by mcans of the two 5/lo-inch-18 studs, lV2-inch 
ap::ut, as shown m the dunension prints. AH 
motor yokcs shippcd since July, 1955 (cxccpt 
those for Type 5000 series on-ofi Globe valves) 
have been drilled to accommodate these mount­
.ng studs. If the two holes are not drilled 
.n the yoke, 1t will be nccessary to drill two 
~á-inch boles, 1 ~~-inch apart, to mount the 
'!alvactor approx1matcly m the position shown 
m Frrr. BD511 or B9027. Smce flexibility exists in 
:he loc::ltion of the actuaiing pin or the clamp 
cm the valve stem, the cxact location of the holes 
.s ummporant as long as thcre is sufficlCnt clcar­
ancc for the bypass gauges undcr the motor cap 
and as long :1.s rt is not ncccssary to fasten the 
clamp on a thrcadcd portian of the stem or a 
~ortion which w1ll travel wto the stuifmg box. 

For ap;:¡l!c:l~ions whcre drillmg is undesirable, 
a b:-ac!:et assc::1bly 1s available. This asscmbly 
cl::l.w~s to the yo!<e and holds the Valvactor. 

Wlth the No. W Stabllfio Motor, a mounting 
brackct clo .. :n;;>s to two of the motor columns :md 
hclds the Vn.lva.ctor as shown in F!g. B1103. 
Agn.!n, thc cxact lcca.t1on of the Valva.ctor is un­
lmportant, w!th the same st!pulat1ons as befare. 

Fig. Bl400 

12-3-10 

Fig. Bl403 

The Valvactor will operate in any position. 
Thus when a valve is mounted horizontally or 
upside down in a ftow line, the Valvactor is as­
sembled in the usual manner relative to the 
motor. 

TWO STUOS fi' -18 

ON CENTERLINE 

111" 
216 

_l_...L~:r-Y 
1" 

1-z: 

Fi~~· rn-1.01 



~~~ 
1 ¡);¡ - ' ' 

' ·- . " (·-;r= ·- 2 

"' 1 ., ,. ' 
'•' 

'· 
•'' -,, . ~ 
"'' p ,. 

Fi~. G95ll 

Attnching LcYcr To Vnlve 
Mot!on of the valvc stcm 1s conveycd to the 

Valvactor by a universal lcvcr arm. The lcver 
arm ls conncctcd clther to an actuating pm at­
t::l.chcd to the val ve po!nter (Fig. ngoG6), or to a 
cl:1mp :1sscmbly attnched to the valvc stem (Flg. 
mo27>. 

To att:1ch the universal lever ann, see F1g. 
Bg511 or Bgo27 :md procccd as follows: 

l. Att:1ch the universal levcr ftrst at the 
Valvactor shaft. T1ghten thc levcr clamp screw 
(3) so that the lcver is horizontal whcn the stop 
screw (4) 1s mtdway in its travel. 

2. If :1n actu:1ting pin ls used <Flg. B9511), 
fnsten :t to thc ; al ve point{!r using 2 nuts and 2 
lockwnshc:-s. c;q1 th:! nnthrcadcd cnd of the 
actuating pin mto the uni\'ersJ.l Icvcr. 

If a clamp assembly is used (Flg. ngo27), at­
tach !t to the valve shaft. Slip thc clamp pln into 
the universal lever. 

3. AdJUSt the pos!t!on of the actuatmg pin or 
the clamp asscmbly so that motion of the valve 
stem to midstroke will brmg the umversal levcr 
to horizontal pos!t10n. This can be cas1ly cst!mat­
cd from the zero stroke position by notmg the 
valve mldtravcl distance on the valve scale. 
Whcrc a- controllcd air supply can readlly be 
applicd to the motor (for instance when the 
Valvactor is cquipped with a bypass) air prcssure 
corresponding to midstroke may be applied to the 
motor, and the actuating pm or clamp positioned 
so that the umvcrsal lcvcr 1s honzontal. 

Piping 
Refer to Fig. B!J026 on Page l. The a!r connec­

tions at the Valvactor are 1!1-inch NPT. Connect a 
filtered air supply rcgulatrd at 35 psi maxtmum 
to the "SUP" (supply) conncction. Connect the 
controller output to the "INS" (instrument) con­
ncctlOn with V .. -inch tubing. The Valvactor 
"OUT" (output) connection should be connected 
with the valve motor using not smaller than 
1,4-inch tubing for No. 6D, P25, and P50 motors, 
and %-inch tubing for No. 8D, 10, :lnd PllO 
motors. 
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SCi\EW ( 3) 

\':¡h~ctor P.ypnss 

Fig. U9027 
Lcn·r Conncctcd to Valvc Stcm 

Through Clamp Asscmbly 

\V'11cn spcciilcd, the Valvactor ma.y be supplied 
\\Jth ::1. thrcc-gauge and by-pass mamfold The 
t!1:-cc gau:;cs rcad thc prcssures a.t the suppiy, 
instrnment, and output Valvactor conncct10ns at 
all times. Thc portmg for t.he "ON" ::md "BY­
PASS· pos1t1ons is shown m F1g. B!J065. 

When the switch is m the "ON" position, the 
Valv:tctor functions normally. When the switch 
is th::own in the opposite d1rcction ("BYPASS"l, 
the controller output is divcrted directly to thc 
val\·c motor. Thc Valvactor can now be removed 
for scrvicmg by looscning four scrcws, and llftmg 
the Valvactor away from 1ts manifold, leaving 
th~ piping intact. Refer to F1g. B1405. 

SPRING 
CLIP 

Fig. _lll4.05 

"':J.:"\ ....... •, 
... .c..-..;...o:v 
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Valvnctor Action 

Remove the front covcr of the Valvactor, and 
chcc!t thc position of the disc (5), Fig. B4369. 
Wllcn thc Valnclor is uscd on an air-to-lowcr ··· 
motor, the whitc colorcd sector o! the d1sc should 
be vis1ble. Wncn used on an air-to-ZL/t motor, 
the black colorcd sector (6) should be forward. 
The disc can be rotatcd to the corrcct quadrant 
by mcans of the wrench (7). 

In cit~1er position above, incrcasing controller 
pressu~e appiicd to the mput of the Valvactor 
causes mcrcasm;;:- V:1lvactor air ouput to the 
v::Uve motor. The two positions are ncccssary 
only to insure pro;;>er balancing of motions with­
in the Valv.:1ctor when the direction of motion of 
the valve stem is revcrsed. Also available are 
the third and fourth c¡uadrants of the disc, col­
ored or::mge 3.nd blue ror air-to-lin and :::Ur-to­
Iower motors rcspcctivcly. These two quadrants 
are used on those applicat!.ons whcre 1t is dcsircd 
to rew:rse action at the Valv:J.ctor - increasing 
lnstrument pressure appl!ed to the input of the 
Valvactor will cause a dccreasing Valvactor :::Ur 
output to the \'alve motor. Thls means that the 
byp:lSs c::mnot be '.lScd; nor can the Valvactor be 
removed ::md serv!cc continued. Likewise instru­
ment ctr failure :1t the Valvactor inpu~ will pass 
air to the motor, whcrcas failure of thc Valvactor 
air supply will bleed air rrom the motor. Dcspite 
these ob]eet1o:1s, thcre are special circumstances 
when re·.-crsal of action at the Valvactor is de­
sl.rJ.ble. A sccond ldentiftcation plate for the 
oran;;e and blue quadrants is mounted behind 
the standard plate. 

Vo.lvactor Opcratin:;; kujuslmc:l!s'\ 
Befare making adjustmcnts on the Valvactor, 

be sure that the motor is properly assembled to 
the valve or other control <levice, that thc motor 

'spl.'int1 is p¡•opOl'lY o.ctjustctl anc.l, tho vo.lvo opcro.t­
ing properly over its full stroke. Refer to 1n­
structions on the motor and valve. 

There are three operating adjustm,;nts on the 
Valvactor: two of them align the ball tip (3) 
over the center of t~e disc (5) at midvalucs of 
signa! pressurc and stro!ce, and the third adjusts 
the Valvactor output pressú.res to thc stroke of 
the valve. Whcn t!1e Valvactor is furnishcd on a 
motor, these adjustments are properly set at the 
Factory and should require no further attention; 
otherwise, the ad;ustments must be made at the 
time of mstallation. Standard adjustments on a 
Valvactor w11l start the dw.phragm motor motion 
at 3 ps1 and produce full motor stroke at 15 psi. 
These values are used in order that thc·Valvactor 
adjustments be uniform w1th the motor ad;ust­
ment values and are particularly dcsirable when 
a bypass is available at the Valvactor. 

To check these adjustments a variable known 
source of air pressure must be connected to the 
Valvactor "Instrument" connection. The supply 
rcgulator and supply pressure gaur:e of the con­
tro!ler may be used for this purpose, the control­
lcr bemg bypassed by putting on "1\',anual" con­
trol. The Valvactor "Suppl:l'' conn' .:tion should 
be con'nected to a 35-psl reguiated air source, and 
the "Output" conncction to the diaphragm 

• motor. Remove the cover from the Valvactor 
and proceed as follows: 

USED WITH 
AIR-TO-LOWER MOTORS 

USED WITH 
AIR-TO-LIFT MOTORS 

WHITE SECTOR 

INCR~ASING INSTRU•~E>H PRESSURE 
INCREASES VALVACTOR OUTi'UT 
VALVE STEM LOWERS 

BLUE SECTOR 

INC~EASING I~STRU•AENT PRESSURE 
DECREASES V~LV~CTOR OUTPUT 
VALVE STEM RISES 

BLACK SECTOR 

INCREASING INSTRUMENT PRESSURE 
INCREA:;ES VALVACTOR OUTPUT 

f-----/.>=:i::----1 VALVE STEM RISES 

ORANGE SECTOR 

INCREASING INSTRUMENT PRESSURE 
OECREASES VALVACTOR OUTPUT 

f--~~=-;---j VALVE STEM LOWERS 

Fig. Il1368 
Diagrams Showing Relation of n~n TiJ! to Flapper NozzJe 

(Top Views, Looking Dou:n on Control ,C¡¡¡c) ' 

;) BALL TIP 

1 MOTION DUE TO 
SIGtiAL ElELLOWS 

2 MOTION DUE TO 
VALVE STEM 
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Fig. D4369 
Ccntering Adjustments 

l. If the V:::tlvactor has a bypass, place the 
sWltch at "ON" position. 

2. l'l.pply !>-psi rcgulated prcssure at the "In­
strument" conncction. 

3. Rotate the dlsc (5) to MAX. posltion 11sing 
the wrcnch (7). Use MiL"\:. position on thc- black 
scale 1f thc black sector (6) is employed; M~"\:. 
poslt!on on the llght scale if the white sector (6) 
!s cmploycd. Thc MAX. and MIN. positions are 
dcscnbcd by vertical Unes on the scale. l'l.djust­
mcnt l::cyond these Unes may enter an adJoinlng 
sector. 

1. Acljust thc thrcadcd bearlng (10) wlth a %" 
wrcnch unt1l the valvc stcm is approximately at 
midstroke pos1tlon. 

5. P.otate the dlsc (5) to MIN. position. 
6. 1\djnst mlcrometcr scrc-;v (11) to bring the 

nlvc stcrr:. t0 mtdstroke posltlon. 

7. Rcpea~ Steps 2 through 5 untU mldstroke 
V:ll•:e stcm posit!o-:1 1'3 mamtained In any posl­
t!on o: t!'lc (::.se "t".ith!n the chosen sector. 

NOTE: If durln~ a.djustmcnt it is ncces::;ary 
to turn the threa.ded bearlng untll the stop 
scrcw (4) hits the casting, loasen stop scrcw (1), 
sUde out the collar on the sha.ft, ::md retightcn 
screw (1). If excessive travel of 'thc mlcromcter 
scrcw (11), Flg. B43G9, 1s rcquircd in arder to 
position the ball tlp (8) ovcr the center of the 
disk (5) at mld-values of pressure and strolce, turn 
the micrometer to midtravel, loosen the stop 
~crcw (4) and universal Icvcr clamp screw, and 
rotate the shaft as follows: With the fiexure 
~;; .. rmg (12) vertical, stop ,screw (4) should be at 
midtravel, and the universal levcr should be 
horizontal. 

Stroke Adjustment 
:. Apply clther 3 psl or 15 psi at the "Instru­

mcnt" connectlon, whlchever pressure 1s nec­
c:-:<;ary to fully close the valve. 

2. Posltlon the stroke adjustlng disc (5) unt!l 
i he v:tlvc just starts to open at 3 psi (or 15 psD. 

3. Check stcm posltlons at 3-, 9-, and lG-psi 
mstrument pressures. lt may be nccesso.ry to 
trim centerlng mlcrometer nnd strokc adjust-
ments sllghtly. ' 



i1Iul1iple:ün¡; Adjustm;:nts 
The V:l.lvactor may be n.djustcd to operate the 

v::1.1vo ih~·ouBh any predctcrminotl bo.nd, such as 
9-15 psl. Hcre thc centcrlng o.djustments (rercr 
to prcccding secLion) would be performed at 12 
psi, and the stroke adJustmcnt at 9 or 15 psi, 
wh.ichevcr pressure fully opens the va.lve. 

General ::\Iaintcn~nce 
The only regular m~intenn.nce necessary is 

the periodlC blowing of the drip well pet cock to 
remove moisture from the a.ir supply system. 
This should be done often enough so that less 
th:m onc plnt of liquid is removed a.t ea.ch blow­
down. 

TI.cuacin¡; Tuhe 
The rcducing tube (13) consists of :m orifice 

app;-oximately 0.013" L."l diameter. It can be un­
screwcd from the Valvactor and replaced. 

Occ::J.sionally a pn.rticle of dirt or moisture will 
plu!j the reducing tube. This causes thc control 
relay to seat so as to vent the va.lve motor, re­
¡;ardlcss of whn.t "Instrument" ::J.ir pressure is 
n.p,llcd. If ~hi:i occurs, turn o.!I the air supply 

to the Va.lva.ctor, unscrew the rcduclng tubc, and 
clcnn by inserting a 0.015" wlre through the 
orlllce. · 

Filtcrs 
Valvactors without llypass: Fine wire mesh 

filters are provided in the air connectlons. Tf 
they become clogged with dirt, remove thcm with 
a thm pointed tool, and replace with new fllters. 

Valvactors with Bypass: Cartrldge type filtcr.s 
are provided in the supply and instrument con­
nectwns, anda fine wire mesh filter in the output 
connection. If they become clogged with dirt 
the filters should be replaced. The cartridge type 
is removed with a screwdriver; the wire mesh 
type with a thin pointed tool. 

llypass Switch 
If leakage occurs at- the switch, apply a llght 

coat of silicone base grease to. the circular nco­
prene gasket adjacent to the switch lever. (Part 
No. 48130, a 2-ounce tube of sillcone grease, is 
available from The Foxboro Company fo~ this 
purpose.) 
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..-------~ Transmits Pncumatic Signa! Pwp01 tional to P1cssurc or Tcmpcralurc l\lcas­

urcmcnt 

Spcciíications 
Air Supply: 20 psi, or 1.5 hg pcr sq cm 
Output Signal: 3 to 13 psi, or 0.2 to 1 .O kg pcr sq cm 
Calibratcd Accuracy {input to output): ±0.5 pcrccnt of span 
Ambicnt Temperature Error: Lcss than 1 perccnt per 100 dcgrccs F 
Weight: lj lb 

?rinci?le or Opc;ation 
/\ir ~upply is p.1ssed through a 1educmg tubc or 

1cstrictor. Thc rccluccd p1essurc, dctermincd by thc 
: ebtwnship of ibpper to nozzle, is applicd to the 
diaph:-agm of thc contwl rcl_;1y. 

Change in mcasurcd variable causes thc pointcr 
to movc. This changes thc flappcr-nozzlc relation­
ship ·.d1ich, l;ll ough the re !ay, changcs thc prcssurc 
to thc feedback or ti ansmiltcr bcllows and lo thc 
OL.tput. Thc 1esultmg motion of thc feedback bel­
lo\\ s rcstores thc fbppcr to its tluottling position. 
I t follO\\ s that f or cach \ aluc of measurcmcnt 
the; e is a definitc íhppcr position and a dcfinitc" 
outpút prcsstiiC. , 

Thc output prcssurc is transmittcd to a standard 
pneL.matic rcceivcr to record and/or control thc 
rncasurcmcnt. 

- MOUNTING o;: INSTRUMENT -

_j5 

OPTIONAL ELECTRIC 
COtlf'>ECTIONS 7/B" HOLE 

1 FOR 112" CONDUIT 
íl-h~-";- (80TH SIDESl 

2." PIPE 
SUPPLIED BY 
CUSTOMER WITH INTEGRALLY MOUNTEO 

FILTER- REGULATOR 
SUR"ACE 

':)'JNTING 

1--¡¡---,-
AIR SUPPLY 1/4 NPT 
AIR OUTPUT 1/4 NPT 

Rcmo\'C mounting br:tcket from back of instru­
mcnt. ( If transmittcr has integrally-mountcd filtcr­
rcgulator, break thc air connrction from !C~ulator 
to instmmcnt). · .· 

TEI.'PERATURE ELEMWT CONNECTION OR 
<'RESSURE CLEM~NT CON~lECTION 1/4 OR 1/Z NPT 

Mount thc brackct on a 2-int11 pi¡w "l '"· ·¡IJ 
Rcplacc thc instrumcnt on thc brachc·. 
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- li\STALLATiON OF p;<.~SSURE M;:ASURI"'G SYSTEM-

- o 
~"ifn .. ~ ......... ..,-... 
UTOFF 

VA LVE 

,-.¡i¿SSURE VES SEL ,. /. 

OR LINE J 
11-+ INCH PIPE 

OR 
3¡6 11-<CH TUBING 

e 
~ 

V:.tlvc (C) pcnnits addition ,of a test r¡augc . 
Valvc (C) also pcnnits Jrainagc of any moisture 
from thc prcssurc lincs. 

In a liquid-fillcd system, valve (C) should be 
opencd until liquid fiows free of air bubblcs. The 
piping must be solid-filled with liquid. 

In a liquid-fillcd systcm,, plug (D) is ventcd 
whcn zeroing instrument. 

- INSTALLATION OF TEMPERATURE MEASURING SYSTEM-

:~:: CAREFGL WITH THE THERTviAL 
SYST~:~L It :s :.t fi!tcd S}stem and must not be 
:;u·~·, CRCSH2D, or T\VISTED. If the thermal 
s::stc::: :s b.oh.c.1, :~•e instnuncnt must be 1etu: ned 
to Tl::: ;:;ooxboro Company for rcpair. 

~~'""';¡;~ . 

L~ 
UNDERRANGE PROiECTION NEVER SUBJECT BULB TO 
FURNISHED WHEN NECESSARY TEMPERATURE ABOVE 

MAXIMUM SCALE UtJLESS 
OVERRANGE PROTECTION 
HAS BEEN FURNISHED. 

OBSERVE ,\:..¡y ELEVATION REQGIREMENTS STAMPED ON NAMEPLATE 

BULB 

Typical Temperatura lnstallation 

-----¡ 
1 
j 

LOCS!:: COIL OF 
EXCESSIVE TUBING 
TAPED IN PLACE 

:JI!" 
~ 1 

..---· ........ -,_..-

_ _/) 
FASTE'l DO'VN TUOING 
WITH CLIPS, STAPLES OR 
T:.PE [;E CAREFUL NOT 
í~ CRUSH 

\. 

AVOIO EXTREMES OF 
TEMPERATURE IN 
SELECTitlG LOCATION 
OF TUBitlG 

J 

With Class IIA systcms (vapor pressure systems 
with bulb temperature always above tubing and 
case tcmperature), elevation requirements must be 
obscrvcd, or the instrument rezeroed. 

Maximum Curvature in Bending Tubing 

Plain stainless stccl tubing- Y2 inch radius 
Protcction tuhing (.'\rmor) - 3-inch radnts 
llcndable extension of b1tlb- l-inch radius 

BENO STAINLESS 
STEEL TUBING 
AROUND LENGTH OF 
3/4 INCH OR LARGER PIPE 

BEND EXTENSION OF 
BULB AROUNO LENGTH 
OF 2 INCH OR LARGER 

PIPE 

' -_, \ 
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- INSTALLING TEMPERATURE BULB -

In Pipo Lino, Using Bushing or Woll 

T.:;:¡:.cd holo 
Íi1 ¡.:;:¡;:. 

Hdf coupling 
woldod to pipa 

Common Bulb Jypcs 

BENDABLE DULB SENSITIVE 
EXTENSION "J" LENGTH "X" "Y" fcQ.-----·+· "'l_j_ 

s:·-. __ _,..,, =::::=:::::¡ ----:_ t 
?LAlt. BULB WITH BENDA9LE EXTENSION 

, BULB SENSITIVE . 
~\'\1,..,_...,EXTENSION~LENGTH "X'~I_i_ 

CI] ~"Y" 
T 

IINSERTION LENGTH "U" 

.FIXED UNION ASSEMBLY 

Unscrow jam nut Bu!~ cxtonsion or 
to rcmove bulb. connocting tubing 

BUSHING 

ADJUSTABLE UNION ASSEMBLY 

C·\ 0 'LLARY BULB FOR USE IN GASES 

In Lclggod (ln:ul.:~tod) Pipo Lino 

Plu~ of insu!.:~tion 
hold in cloth 

V/oll with 
logging oxtonsion 

) 

In a Ductor Wall 

THREAOEO FLANGE - SUPPORTS BUSHING OR WELL 

@~ 
!l 

CLAMP FLANGE- SPLIT BUSHING CLAMPS OVER 
BULB EXTENSION OR CONNECTING TUBING 

In Kettles and Retorts 

/ THREADED OR CLAMP FLANGE 



-----/ 

,' 

.:.._ SUPPL Y AND TRANSMJSSION PIPING -

-> 

Supply must be rcgubtcd at 20 psi or 1.5 kg per sq cm. 
Instrumcnt uses O. 75 scfm of air in nonnal opcration. 
AIR MUST DE CLEAN AND DRY. BLOW OUT FILTER 

REGULARLY. 
'fransmission linc must be free of lcaks. 

- PLACiNG IN OP::RATION -
Zcr:ing Tho Measuring System 

ZERO 

DfPORTANT: Be surc 20 psi air supply is turned 
on. 
Grzs Prrssmc Instrumcnts:. Vcnt thc prcssurc con­

ncction. Zcro pointcr. 
:.:.']urd or S!ram Prcssure lnstrumcnts: Vcnt the 

!'rc,sure ronncction at the leve[ of the line or 
'- é'~scl whnsc prcssme is bcing mcasured ( thc 
cc·mcctir.:; lmc must be liquid fillcd). Zcro 
l ":r.tcr. 

'.'", ;·•;¡craturr ir11trumcnts: Rcfercncc adjus'mcnt 
nnt rccor:lmcndcd, duc to difficulty of obt~ ining 
:c:t com~1tions. 

Zeroing Thc Transmis~ion System 

Acljus t supply to 20 psi ( or 1.5 kg pcr sq cm). 
Dring pointcr to zcro sea le ( clisconncct link to 

mcasuring clcmcnt wh~n neccssary). , 
Adjust zcro until output is 3 psi or 0.2 kg pcr 

sq cm. 



- MAINTENANCE AND SERVICING-

Difíiculiy: No Re.:~ding (or vcry low rcading} a~ Rec:eiver 

¡_ .-¡ __ ;_, 7\) 
~ .. ~,;r ,j 

,_, ' ---15 THERE A 1.\0::A:iuREI,:~IH REAOIIIG AT TRAr~SMITTER? 111 L~~-:, ---19 Alil 3UI'PLII:O 1'0 lflMl::MI'ffi!rt? 

1 

CHECK FOR LARGE LEAKS IN TRANSMISSIO,N LINE 
1 1 i CLEAN REOUCIIlG TUBE (SEE BELOW) 

ll_ ___ j_l ---:eh~- o 
'- --~-----___:~ _______ .:__ __ --J 

:;,: :nov;ng Pointer 

.. ,, 

PRESSURE 
ELE•.•ENT 

REMOVE WITH SCREWDRIVER 

RAISE LOWER END 
OF POINTER OVER 
STUD,AND SUDE OFF 

Rcplacemcnt of Elcments 

Reduc:ing Tube 

CLEAN WITH O 007 INCH WIRE 
(B a S GAUGE NO 33 OR HIGHER) 
OR WITH FOXBORO CLEANING 
WIRE PART NO 42527 

Replacing' Pointer 

TO REMOVE ELEMENT ! , !1

1 
REMOVE ADAPTER ~· '1 PLATE SCREWS 

~ ·LJ·I 
RETAIN THIS ~~~ 
CONNECTION Q_F"-=1Jn· ASSEMBLY ANO • \ 
"o" RIPIG (NOT 
SUPPLIEO WITH --z~~o 
NEW UNIT) ~/;,.?;'t._b2• -. 

WHEN REP~QVING THERWtL SYSTEM 
REIIOVE SLOT COVER (il ANO TWO 
SCRE\'13 HOLDl'~G CON'IECTION 
PLATE (2) UNSCRE'.Y HEX NUT (3). 
PASS CAPILLARY TUBING THROUGH 
SLOT l~l BOTTOM Or CfiSE 

~-
I'.'HEN REPLIICIIIG 
TRN<:I,IITTER UIIIT 
LCOSErl SCREW r.~IO 
ROTATE U1TCH PRY 
OUT AIR CONNECTIONS 

1 i the r:JC;lSI!I ing rlcmcnt, thc transmittcr unit, or the instrumcnt sea le is 
rcn"l'Td ;¡nd rr'pbccd, c'•cck thc mstrumcnt zcrocs (mcasurcmcnt and trans­
l:lÍs~;on). 



\ 
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~-\¡g.e ú 
- CALIBRATION OF TRAi,~SJ~1JSSiON SYSTEM -

Engli~h und Metric Signa! Ranges 

Ti. ese l \\ ,) ~:gn::~l : angl·s ;.11 e not c:-.::~ct iy cq \11\·a­

l~n'. 
;~,)~\¡ u.wmuttcr .wd :cu':V~r mt:,t be c::~libr.ttcd 

w ,¡¡,~ i~'1'jlish >) >iClll. m uoth to tl:e metric S) stcm. TRIAi~GULAR CALIBRATION MARKS WITH 
CORRESPONDING OUTPUT PRESSURES 

Cal;bruting T ran~m;ssion System 

1. Disconncct link to mcasuring clcment. 

2 ?vlO\ e pointer alternately betwccn minimum 
ancl ma•.:mum -;cale noting oulput pressurcs. Ad J ust 
~lULTIPLICATION to obtain 12 psi output 
prcssu:c span 0\ er se ale ( clockwise 1ol::~tion iuct cas­

es span). 
3 Sct pointcr at minimum scale and adjust 

ZERO for 3 psi. • • 

4. Set pointcr at midscale. If output is not 9 psi, 
adjust ANGULARITY to inc1case the erwr 5 
times Subscqucnt tcadjustmcnt of zcro and multi­
plication will bring into calibration. 

5. Repc:~t steps 2 to 4 until des;rcd accuracy is 
obt.Linctl. 

Prcliminury Squaring Up of Linkages 

I f pa:ts ha\ c he en 1 cpbccd, or for so me othcr 
.e.t'>nn a complttc ¡cc.tl:hlation i-; ncccs>.H), ,tart 
.u~h llght .mglt·, at lllldtt.ncl as fol!m,s: 
'{ :alli11l,\I.Ol! Ln,.r.'.:.<" Place ¡;omtc: at tnilbcalt: 
itl:o,<on:wrt lu k flmn mcasuiemcnt l'lcmcnt if 
:;ccr:;s:t:") 1. Obt:tm ¡,ght ::mgle (:t) by looscning 
c~.1m¡> ( 1 ' and shppu;g le\ cr on its shait. Obtain 

' ' 

right anglc (b) by acljusting lcngth of link 
,\! raszo rmcnt L!llkage: Set mcastncd variable to 
~ aluc cnrrc-;poncling to midsralc. Obtain right 
ang-\(• ( d) by loo,cning two ,ere\~ S ( 3) ami ,\ipping 
lc\t'l on ~~~ shaft. Obtam right anglc (e) by aJjust­
ing lcngth of link. 

__jl_ 
---~·-

1 
--' ..... ~ 1 

' ·.- '7 / __ _____¿ 

1 
1 

1 

1 
1 

--- - / ..:.:. '-'- -- --- ____, 

••:_ ;,'=d:~EMENT 
S, STE:., 

::. -.. - .·.· 

TI\~IJSt.IISSION 
SYSTEM 



:_. .... ... . 
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Cl.cc:.inJ o "icmpcra: :.r.:l ¡n~iru;-r,ent 

.~.'' ,r,:~- ::..n.:. ;..¡ ·4:;..::,¡ l :. j"lQJ:41 ST.\M?ED ON i~..ISTRu:.:.:r-!T 

J .. ~~.~.'"-¡: :uü.'.\._,-\~é 'J.,. U.~ l.C:~:iCCl ED BUL3 U? l•) TnC 

1. Rcmove bulb from thc proccss. DO I~OT 
ATTEMPT TO CALinRATE AGAINST AN­
OTHER BULB IN THE PROCESS. DO NOT 
CALinRATE IN AIR. 

2. Place bulb and laboratory test tlzcrmomcter 
in close proximity in a well-stirred test bath. 

3. Allow sufficicnt time for bulbs to reach lic¡uic.l 
temíJerature. 

4. Check at lcast two wiclclv separated points on 
thc instrumcnt scale. 

Cl..:cki.-,g a i'rcm:ra !nstrument 

r c·,·~·:;_3 U? TO t P3t· W.lTCR COLUM~~ 
n:. :G::5 4 70 3:J ?~:- :I.ZRCUñY COLUMN 

¡~:J7R:.:VE:iT 

~o.:JErt Ti:5T 

\'t.-.CUUM 

PR~SS'JRE 
COfltlECTION 

1J':'', ':i "'C:;:-:~ ~RESSURE OR VACUUM 
~~ .. : .,.._:__.,r:~-:\ F.:J:.JCE U'i' DLE.E:IINS ATtO). 
:(: ;t '.T.: 1 ~·:.-;- : !.UG: í~~y i3E USEO IN 

.·_:.:. o- ::_:.. ... N 

COI.UMN 
(W.\TER (úl 
I.IERCURYl 

INSTRUMENT 
UNDER TEST 

RANGES 30 PSI AN!) UP 

INCREASE PRESSU"'E WITH CRANK 
UNTIL PRESSURE SUPPORTS AN 
ACCURATELY- Y.NOWN \'/CIGHT. 
ACCURATE TEST GAUGE W'f BE 
USED WITH hYDRAULIC PUM? IN 
A SIMILAR SET LIP. 

Calibr.:.l ;ng ~.A.easuring System 

MUL TIPLIC6TION 

T 
- :> -L~.-{;"'><)....,...--l...~;:;.;;~~ 

T '¡ 
-">..J'~_:¡:_ ___ _; 

V 

JI ""' 11 

IMPORTANT: Be sure 20 psi a1r supply 1s 
turned on. 

l. Set measured variable to value corrcsponding 
to minimum sea le ( or other low value). Adjust 
ZERO untd pointer reads corrcctly. 

2. Set measured variable to value well up on 
scale. Acljust MULTIPLICATION until pointer 
reads corrcctly. ' 

3. Set measurcd variable to valuc corrcsponcling 
to midscalc. Adjust ANGULARITY to move thc 
pointer 5 times thc amount of the error in thc 
dircction o/ the error. Subsef1ucnt rcacljmlmcnt of 
zcro and multipliration will bring into r::1.l:br:1tion 

L Rcpcat ~tcp<; 1 to 3 until clcsird ;1cruracy ,_, 
ohtaincd. 
Ovrr-All Calrúration- bzJI!It to Out¡'nt 

F or hishcst :~ccuracy, romp::u e thc mil fnlt .'nc<­
_wre rcatlmgs dircctly with the input in :he .'Líi\C 

proccclnrr lJr.c t hc same three adjmtlllcnts as 1>1r 

t 1)c lllf':'"t('11r1n'~ c.; .,'~·;n n1 tnaL.~n~ fin~\1 acli,:~tn1cnts . . . 
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- PARTS LISTS -

Part Nn 

M·l49·,'\N 
M·l49·.'\L 
22956 

ltcm Part No. 

Yoke Mounting Parts 
Part Name 

U·Bolt and 5/16·18 Nuts 
Br~ckct 
1,14 ·20 Nuts for B¡ackct 

Door Assembly 
Part Namc 

ltcm l'.trt 0.o 

2 J;clc.w 
U·l D·AT 
U·ll3·."A 
lJ.¡ 1 h'\Z 
J'\76715 
X·l01·NC 

4 U·113·AE 
S C·IOO·CX 
6 C·lOO·EM 
7 U·110·AX 
8 C·125·AT 

U·103·BN 
C·123·AS 

9 U·10HP 

10 U·113·AS 
11 C·123·AS 
12 M·149·FS 
13 P·102·AA 
D 46270 
13 P·104·\VY 
14 Bclow 

X·101·EF 
X·101·13G 
X·101·CN 
X·101·BE 
X·l01·BK 

15 
16 M·149·AZ 

l'~rt Namc 

Daal (Gavc mstrun·cnt rcn.d · ·rruhcr) 
frammr:tcr AsscmLly --;re nutc bcloN 

3·15 psr, stccl :;prrng 
3·15 psr, Na·Span cparn¡:: 
'•]'1 fl!iJ, M~rl nptlll>, 
3·27 psa, N1·Sp.w :prlllf: 

Au¡ustable Lank 

Rclay Ma.nfold Asscmblv 
Rclay · 

Gaskct (rclay to pL•c) 
Gaskct (pi ate to manafold) 
Rcstnctor ¡\sscrnbly 

"O" Rmg, 1fs ID 
"O" Rang, i'a IlJ 

Scrccn ( 2 rcq ) 

Connectaon Asscmbly 
"O" Rrng, i~ ID 

Movemcnt Asscmbly 
IJ; NP r Brass Prcssurc ConnPCtlflll 
1,14 NPT Staanlcss Stccl Prcssuro· r~onn 
112 NPT Starnlcss Stccl l'rcs•ur~ Conn. 
Au¡ustablc Lrnk 

2'/s- 2% 111chcs 
31/4 --33/, tnchcs 
3% - 41/4 me hes 
-13/.t -- 51/4 1nchcs 
6V4 - 6% rnchcs 

Mcasurrng Elcrn. ( Gn e dcsrrcrl rangc) 
Porntcr 

N,CYrf: Order Trammltter Assembly w1th 'lec! spr:ng 
· whcn mcasurrng dcmcnt 1s not tcmpcraturc•comp• nsatcd, 

r c., Class 11 (vapor prcssurc) tcmpcraturc clcrncnté, and 
all prcssure clcmcnts c"<ccpt N1·Span helrcals and ~rnral<, 
and brass bellows O roer Tr:msmrttcr Asscmbly v. rlh N1· 
Span spnng whcn mcasurrn~ clemcnt 1s tcmpcrature·com· 
pcnsatcd, 1 e., Classcs 1:\, lB, III tempcraturc clcrrtcnts, 
Nr·Span hchcals ano sprrals, and brass bcllows. 

M· 149·:\S 
M·l49·CL 

Door /\.s;cmhly : 
Door :\sscmbly wath Shattcrproof Gf~s 

, ,'h 

1 
2 
:: 
3 
-1 
5 

~1· H9·:\ T 
~ ... ¡. 149·:\ \V 
M·l19·C~! 
13::21 
X·100·:\!)l 
N·WS BIJ 
4~860 

(;,¡,kct ( wrndow) 
(;J.¡<s 
~hattcrproof Glass 
Chps ( 6 rcq.) 
4· 10 "< t¡_. Scrcws ( 6 req.) 
Ga,l-ct (door) 
Ga~kct Ccmcnt (2·ot tu be) 

- RECOMMENDED SPARE PARTS-

!\ccnmrnendcd •pare parts are lrsted 
''•r onc rnstrumcnt .1nd for fi,c or 
.('!~ rnstrurncnts. Othcr factors tn be 

, · ""tdcrcd are rro~rmaty to Fo~boru 
• -;¡;Jrc-<, company scr\'rcc facrhtrcs, 
''-~ <_¡[ parts cornmon to othcr rnHru­
.. · · " and rmportancc of thc mstru-

, ~ -- t 

-:-:~2 Foxbmo Company 

_9uantíty Recommen~cd 

For Onc 
lnstrumcnt 

1 
1 
1 
2 

1 
o 
o 
o 

For 5 or More 
lnstruments 

1 
1 
1 
4 
2 

lo:a:J o ;=ro 
c.: .. ::: ..... :.......; 

Part No 

C·lOO·CX 
C·lOO·EM 
C·l25·AT 
U·10HP 
N·108·BB 

48860 
M·149·;\\V 
M·ll'> !\T 
:t-.f·149·t\L 

Part Namc 

Rclay 
Gasket ( rclay) 
Rcstrrctor As~cmhly 
Scrccns 
Gaskcts ( door) 

Gaskct Cemcnt ( 2·o% tuh~ \ 
Gh'S 
r;d.ltct (wandow) 
Poantcr 

• 4/G7 
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. - MODEL 130M PNEUMATIC CONTROLLER 

Installation and Operation 

Illustrated is controller 
with optional recorder. 

Hanual Control Unit 

Model 130M Controller is a pneumatic, shelf-mounted instrument with a 
separate. manual control unit. These components fit in individual adjacent 
locations in a shelf, and either or both can be removed without interfering _ 
1dth any of the other instrumenta. 

If either the controller or its manual unit is removed from the shelf, 
the process can be controlled by the remaining component. Both have jack­
plug pneumatic connections with built-in check valves, so that they can be 
removed from the shelf without disconnecting any piping. 

For panel, shelf, and controller installation details, see Instruction 
17-11-10. For principle of operation, schematic diagram, and other details, 
see Technical Information Sheet TI 29-201a. 

The Foxboro Company 
Fo•coro 1 ~.J5Silthuscl1!. U S A 020JS 

. - _,' l 
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Standard Specifications 

Output Signal: 
Heasurement; Slgnal: 

Set Point Signal: 
Ai~ Supply Prsssure: 

l·íaX. A ir Consumption: 

Ambient Temperature Limits: 
l·íax. Air Delivery: 

Control l•lodes 
lvlodel 130H-N2: 
l·lodel 130H-N3: . 
Model l30!1-N4: 
z.Iodel 130M-N5: 

Control Mode Limits: 

3-15 psi ¡o. 2 to l. O kg per sq cm¡· 
3-15 psi 0.2 to 1.0 kg per sq cm 
3-15 psi 0.2 to 1.0 kg per sq .cm 

20-22 psi 1.4 to 1.5 kg par sq cm 
Controller, 0.5 ncfm1 in normal 
Han. Station, 0.5 scfmj operation 
oto 150 F {-20 to +65 e) 
l. O scfm 

Proportional 
Proportional plus Derivativa 
Proportional plus Reset 
Proportional plus Reset plus Derivative 
Proportional, 5-500% . 
Reset and Derivativa actions, 

0.01-50 minutes, plus OFF position 

- INSTALLATION 

Pinin~ To F~or of Shelf 

All connections at; shelf are 1/4 NPT. Tie in signal lines to connections 
at co .. :rcct loca.tion of controller, as identified on rear of shelf. 

Hith shelves of 1-5 units 
'I'Tidth, connect air supply 
line to one side of shelf 
and plug connection on other 
side. 

Rear of __..., 
Shelf 

With shelves of 6-10 units 
width, connect air supply 
lines to both sides of shelf. 

l/4 11 

Tubing {

Measurement Sign~ 
Output Signal 

\ . 

Air Supply } 1411 Regulated to a fixed 1 _ Pipe 
or -pressure between 20 318" Tubin 

and 22 psi . g 

\o1ir1ng To Rear of Shelf 

If controller has optiona.l. recorder or optional. ala.:tm. l.ights, vTiring 
is ~equired to re~r of shelf. See Instruction 17-475 for recorder details 
:md I:1struction 17-470 for al.a.rm details •. 



OPERATION ....; 

17-1~50 
Paec 3 

Comuonents on Front of Instrument 

1 J .-12 REACTOR 1 , ~; 
['_ );.~."''------..J ' .; 

~ ~ .,.~ < : 

-- 10 
Tnstrument Identification -- 9 

Index 
l·!arkcd o.s s-oecified in sales 
arder. Hith optional alarm 
1ights, n~eplo.te is bo.ck­
lighted 1·1hen o.larm. goes on. 

Set Polnt Measurement Dial 

-
-8 
-- 7 Pointer 

~;~!u;!~~~d:l~~- in actual 11~" 

' 

Output Pointer 

Point Adjustment Knob 

can be· lo~l~ed in place 
set 3crei'r on side. 

Transfer Switch 

Final 0Derator Di~ection 

Arro~ indicates direction to 
turn ~;hcel to clase final oper­
o.tor. (.'\rro•·l can be positioned 
to face cither direction.) 

Memory Pointers 

Output Adjustment VJheel 

Components at Instrument Control Panel 

To expose control panel, withdra¡.¡ instrument part· ¡.¡ay.' -
\ 

Reversing Si'li tch 

Outuut increases •dth either 
inc~easing (INC) .or decreas­
jng (DEC) input. 

Latch to raise plastic 
cover for access to all 
o.djus~::ents shm-m. 

Derivative Adjustment, _ 
0.01-50 minutes 

Proportional Band Adjustment, 
5-500% 

Reset Adjustment, 
0.01-50 minutes 

Turn reset adjustment fully counter­
cloclei'lise to detent position. 
Reset time = approx. 200 minutes. 

Turn derivative adjustment fully -
clock'\'lise 'to detent position. 
Derivative time = approx. 0.5 sec. 



17-450 
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- OPERATION -

Transfer Switch 

The transfer sw:t.tch provides for switching bet\·;een automatic and manual 
control uitllout upsetting the process. With Model 130 Controller the r;witch 
c~n be ffioved freely between AUTO and I1AN without special precautions. 

1 
1r 
¡f 
¡1 

¡¡ 
11 

if ·i 
11 J 
¡¡ ~ 
¡r j 
11 

_- 3 

-2 
1! 'l 

11

,,' -1 
H =. O . ~ Transfer S\rltch 

/l!·~l· 
i; . o ·:.:.-- O:tput Pointer 

¡: 1-. l¡~r'JYI }/ Output Adjustment 
•• : v . ~J \cp 1 ·!V ~fue el 
k .. u wM~!.~.gw~ 
1 ~~--- -----, tb:, . 

Operation Wlth Transfer Svritch in MAN 

- In l.ffi.N, 1'1hen output adjustment 
'l'.rheel is rotated, output •·ril"l change. 
Direction that •~heel is turned, will 
cause output pointer to move in 
same direction (left to decrease out-
put, etc.) -- -

Arrow located above •·rheel is 
direction to turn uheel to close 
control valve, as specified in sales 
order. 

~·lhen transfer switch is moved to 
APTO, measurement will approach sec 
point. 

Oneration With Transfer Svritch in AUTO 

In AUTO, process is automatic~lly 
controlled at reading of set point in­
dex. 

~en transfer svritch is moved to 
MAN, output vrill remain at last value 
of output before s·Nitching, until out­
put adjustment wheel is rotated. 
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OPERATION 

Putting Into Operation 

L Chcclt tho.:; o.ll instruments in 
control loop are properly in­
stalled and operating. 

3. Turn DERIVATIVE adjustment (if prccent) 
off (cee Page 3) or to sare ~ value. 

2. Adjust revcrsing Si'Titch for desired 
control ac cion: ¡'fi th increasing 
input, output \'lill either increase 
(INC) or decrease (DEC). 

Turn PROPORTIONAL BAND to maximum or cafe 
high value. 

Turn RESET adjustment (if present) off 
(see Page 3~ or to safe hiah value. 

5. Start up on man~al control as follm·TS: 

a. !!ove transfer sNitch to MAN. 

b. Turn sct point knob so that set 
noint index is at desired set 
(co~trol) point. · 

Set Point Index 

Measuremeñt Pointer 

Transfer S'l'ritch 

d.·, Adjust output 'l'lith manual output 
wheel so that meas.urement pointer 
is held as clase as possible to 
set point ind:ex. 

Knob 

c. Turn on instrument air supply at rear 
of shelf. (Pressure must be at a fixed 
value bet1·1een 20-22 psi). Blm.¡ out 
filter. 

Avoid making frequent or excessive 
changes as this may delay balancing 
out of process. 

6. After measurement has stabilized, measurement pointer i·Till be 
in line i'lith set point index. Move transfer s¡dtch to AUTO. 
Process is now on automatic control. 

7. Adjust PROPORTIONAL BAND, RESET, and DERIVATIVE controls 
(if present) for best process operation (see Page 6). 

8. To return to manual control, move transfer s;d tch 
to f·!AN. Output i·dll remé!.in a t sct point reading 
until manual control i·lheel is turned. 

Elimination of Outside Disturbances 

If, on nanual control, the measurement shows cycling, pulsations, or erratic per-­
:'o!-:"lance, ¡-;hile the final operator is unchanged, this trouble obviously is not due to. - . 
the controller. For bect control'pcrformanc~, such outside dioturbo.nce~ mu;;t be 
elinina.ted or reducerl to o. minimum bc~ore pJ acinr.; -:;he inotn.uncnt on nuto;nat Le control. 
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- OPERATION -

Control Adjustrnents 

L:l. tch to 1·aise 
plastic cover 
for access to 
adjuscments. 

,..~ 
o 
U DE!: 
~~PROP 
y lfJ 

Control 
Adjustments 

Pronortion~l Controller (Model 130M-N2) 

l. Hith transfer sHitch in MAN, set 
PROPORTIONAL BAND at ma.ximum or at 
safe high value. 

2. Hove transfer Sidtch to AUTO, and 
m~ke chanee in set point. Observe 
process and output responses. 

3. If cycling does not occur, adjust 
P!\OPORTIONAL BAIID to half of pre­
vious value.-· 

, 
4. Repeat Steps 2 and 3 until cycling 

is observed. Then increase PRO­
PORTIONAL BArm to tidce its value. 

Pronortional Plus Reset Controller 
O·!odel 130:1-N4) 

l. Tu~ off RESET (see Page 3) or to 
safe ~ value. 

2. Adjust P?OPORTIONAL BAriD as described 
1~ Pronortional Controller, above. 

3. Adjust FESET using sarne procedure 
as Proportional Band. 

Proportional Plus Derlvative Controller 
(Model 130l.f-N3) 

1. Turn off DERIVATIVE (see Page 3) or 
to safe low value. 

2. Adjust PROPORTIONAL BAND as described 
in Proportional Controller, at left. 

3. Adjust DERIVATIVE using same procedure 
as Proportional Band, except doubling 
each setting instead of halving it. 

l. Turn off RESET (see Page 3) or to 
safe ~ value. 

2. Turn off DERIVATIVE (see Pag~ 3) or 
to safe loH value. 

3. Adjust PROPORTIONAL BAND as described 
in Proportional Controller, at left. 

4. Adjust DERIVATIVE using same procedure 
as Proportional Band, except doubling 
each setting instead of halving it. 

5. Adjust RESET to 4 times final setting 
of Derivative in Step·4, abovP.. 

\ 



Cal~bratlon Checks 

l7-h50 
?o.ge 7 

Tne tro.nsmitter and receiver assemblies can be calibrated either to ~~e Engli~h 
(3 to 15 psi) orto the me~ric (0.2 to 1.0 kg per sq cm) signal pressure range. The 
¡;~.10 ¡·o.ngeo o.ro t'lot oxo.ctly equivalent; tharefore the entire system must be ca.libro.ced 
in the sume units. · 

l·reasurement 
Receiver 
Assembly 

Set Point 
Transnitter 
Assembly 

Test Connection }. When test connection is in TEST 
position, measurement pointer 

In TEST reads set point pressure, and 
Position this pressure is dellvered to 

?ointcr 

Set :?oint 
Adj'..:.st:J.ent 
Knob 

test connection. 

l. Withdraw controller part "'ray and 
open access door on right side. 

If left side panel and optional 
recorder (if present) are removed, 
adjustments will be more accessible. 

To remove panel, loasen screH at 
rear, and slide out~anel. To re­
move recordar, remove the 2 screws 
on pointer movement bracket, loasen 
the 2 screws on front of top plate, 
and disconnect link. By lifting up 
on top plate, recorder can be eased 
out. 

nttach 0-20 psi manometer (or test gauGel, 
to controller test connection. Use 3/32 1 

ID rubber (for flexibility) tubing at 
test connection. 

3. Move tGst connection to right to TEST position. 

4.•With controller air supply turned on at rear of shelf, turn 
set ,POint knob so that set point index is at O, 50, and 
100% of sca1e. Note manometer reading at each setting. 

Readings on manometer should be'·3, 9, and 15 psi (or 0.2, 0.6, 
and 1.0 kg per sq cm) respective1y. (Ignore measurement pointer 
readings at this time.) 

If manometer readings are not within required accuracy, ca1i­
brate set point transrnitter assembly, as described on Page 8. 

5. After set point transmitter assemb1y has been calibrated, repeat Step 4, this 
time noting hmr c1ose1y measurement point;er agrees >'lith set point index. 

If measurement pointer readings are not 'l>lithin required accuracy, ca1ibrate 
~0~surcment receiver assemb1y as described on Page 9. 

Shop Calibration 

A spare shelf assemb~y or a calibrating fixture (Part C0138SN 
obtainable from The Foxboro Company) is recommended. Connect a 20 
psi air supp1y to rear of shelf or to 11 8 11 connection on fixture. 

If nhe1f or fixture is not availab1e air supp1y must be -
com;ccted ... to rear ?f contro~1er. Use 1/411 OD Polyflo tubing (or 
equcvalcn..,). See ~1lustratlon on Page 11 for cross-referenclng¡ of­
connections at rear of shelf and rear of control1er. 
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Calibration - Set Point TRANSMITTER 1\ssembly 

Squaring Up of Linkage for Complete Calibration 

If parts have been replaced, or for sorne other reason a complete recalibra-
tion 1s ncceGso.ry, square up linltage beforc actual co.libration. · 

If set point index does 
turn set polnt imob to move lndex 
screw and slip index on its shaft 
full-scale travel. Ti~1ten clamp 

1. WLth calibrating equipment set up as 
sl:mm on Page 7, rota te span adjust­
ment scre·.·r so that about 4 turns of 
spring are vi.:.lble bet-..reen upright 
suppor~ and spring spacer. 

2. Turn set point lmob so that rr..::mometer 
reading is 9 psi. 

3. Rotate zero adjustment screw so that 
r:JOVing plate a.W, upright sup¡:>ort are 
parallel (about 1 1/l~" apart). Hold 
output at 9 psi by adjusting set 
point knob. ~ 

4. Turn set uoint knob so that set 
point index is at midscale. 

5. Loasen index clamp Gcrew and slip index , 
on its shaft so that angle between index 
and index drive lever is about 80°. 
Retighten clamp screw. 

6. Turn set point knob so that index is at midscale. 

7. Adjust length of link so that output is 9 psi.~ 

Calibration Procedurc 

Hhen vievdng zero and span adjustments as shm-m in illus­
tration, turn adjustments clockvrise to DECREASE output. 

l. Hi~h calibrating equipment set up a:s 
shmm on Page 7, turn set point knob 
so that set point index is at o% of 
se ale. 

2. Rotate zero adjustment screw so that 
r1anometer reading is 3 psi. 

3. Turn set noint knob so that set point 
index is ~t lOO% of scale. 

4. Rotate sp3n adju~tment screw so that 
!"!anomete!' reaulng is 15 psi. 

5. Fepeat Steps 1 thro,Jgh l~ until outputs 
for O% and lOO% of scale are correct. 

6. 'T'urn set point }~"1ob so that set point 

index is at midscale. If output on r:Jan­
ometer is not 9 psi, adjust length of 
link as follows: Adjust length so that 
output pressure changes by 10 times 
amount of error, in dircction of error. 
For examplc, if ontput reacls d.S p:n, 
adju:::;t link so that output reads 6. 8 psi. 

7. Loosen index clamu screw and slip sec 
point.index on its shaft to midscale. 
Retighten scre,·r. 

8. Repeat Steps 1 throue;h 7 untll readi.ngs 
are correct for o, 50, and lOO percer.t 

.of scale. 

9. Check calibration of' measur~ment receiver 
assembly (Step 5, Page 7). 
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CaLtbrn.t"ion - l>leasurement RECEIVER Assembly 

Squaring Up of Linka~c for Complete Calibration 

If ')~u·to ho.vo bccl'l. l'Cplnccd, or for sorne other rcason a comploto rccu.ll­
bration1is necessar~, square up the linkage befare the actual calibration. 

1. W1th calibrating equipment set up 
as sno-.-a1 on Pa¿;e 7, turn set point 
knob so that manometer reading is 
9 psi. (If transmitter assembly 
is in calLbrat1on, set polnt index 
will be at midscale.) 

2. Rotate span adjustMent screw so 
that about 4 turns of spring are 
visible bet¡·;cen upright support 
and spring spacer. 

3. Rot~te zero adjustment screw 
so that ~oving plate and up­
right support are parallel 
(about 1 l/4 inches apart). 

4. Loosen nointer clamp screw 
on its snaft so that angle 
and nointer drive lever is 
Rctic;n-r;en clump screN. 

5. Adjust length of link to 
move pointer to midscale. 

SPRING 
S PACER 

Ll NK ___________., 

ADJUSTMENT 

POINTER 
ORIVE l.EVER 

Calibration Procedure 

~·lr1en ·de;¡ing zero and span adjustments as sho\'l'n in illustration, 
tu!'n adjust:-1~r,ts :::locl:llise tu INCREASE pointer readings. 

If controller is equippe(l t!ith optional recorder, it is recom­
~ended that recorder link be tilsconnected before calibrating (see 
Instruction 17-l¡75 for recorrln:· dcf,ails). 

l. Hith c.:llibrating equipment set up as 
sl1m.-:1 0'1 Page 7, tc~rn set point knob 
so th~t ~anometer reading is 3 psi. 

2. Use zero adjustment to sct measurement 
pointer at O~ of scale. 

3. 'Ii:!··-;. :.~" po ~ .t 1mob so that manometer 
!'e~jln; ls 15 psi. 

4. Use sp~~ ndjustment to set measurement 
poLntcr at lOO% of scale. 

5. Repcat S~cp~ 1 through 4 until pointer 
rcad~ corre=tly wh~n 3 and 15 psi are 
applicd to clemcnt. 

6. Turn set point krwb so that manometer 
reading is 9 psi. If measurement pointer 
does not read 50% of scale, adjust length 
of link as follows: Adjust length to 
move pointer 10 times amount of error in 
dLrectton of error. For cxample, if -
po1nter lS at h9% of scale, adjust llnk 
so that pointer moves to 39% of scnle. 

7. Lo osen pointnr clamp screi'T unrl slip meas­
nrement po1nter on i ts shaft to :nidscale. 
Retighten clamp screi'T. 

8. Repeat Steps 1 throuc;h i until measure­
ment pointer read:-> correctly >•rhen 3, 9, 
and 15 psi are appljcd to clern~nt. 
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J\dju:Jtment of Stops 

Illustrated is receiver assembly; transmitter assembly is similar. 

High-L:i::lit Stop Adjustment 

l. Recei-;er Asse-:~blv 
· Apply 15 psi (Ür l. O kg per 

sq e~) to receiver element. 

T:r\?.'lS!l~te::- As::;embly 
-·i•u.m se-e point; knob so that 

set point index is at lOO% 
of scale. 

-Low-Limit Stop Adjustment 
(transmitter assembly only) 

1. Turn set point knob so 
that set point index 
is at o% of scale. 

2. Rota.te lm'l-limit stop 
until it just touches 
moving pla.te, tpen.back 
off 1/4 turn. 2. ?.otate i1iY1-li::üt :.top until 

it just touche:; moving plate, 
then back off 1/4 turn. ~ 

High,...Limit Stop Low-Limit Stop (on tra.ns­
mitter a.ssembly only) 

Damping Adjustment 
(Receiver Assemblies Only) 

To adjust, remove all damping 
__.,.-by turning screw fully counter­
~ clockwise. Then slowly turn 

scre'l'l clockwise until pulsations· 
of pointer are barely visible. 
Use m;tnimum DJ!lount of damping. 
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Pneumatic Connection Identifications 

The illustration belov; relates the user connections at 
tl1e rear of the shelf and the corresponding tubing connec­
tions at the rear of the instrument. 

Th8 Fo>ebcro Company 
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CALIBRATION OF RECEIVER ELEMENTS -
1'-fODEL 53 OR 54 CONSOTROL RECEIVER 

Principle of Operation 

.L\..;1 ai!· s1gnal proportional to a meas-
u e~ent is sent to the bellows in a receiver 
e e.-•ent. Tne oello;.¡s expands and contracts 
i p1oport1on to the pressure, and this 
~JtJon 1s transferred by a linkage to a pen 
or pointer. 

"hecelv¿;r elements can be calibrated 
eLtter to the English (3 to.l5 psi) orto 
tn¿; ~etric (0.2 to 1.0 kg per sq cm) signal 
p1es~ure ru.nge. The two ranges are not ex­
u.ctly equ1valent; t.herefore the entire sys­
t2i:1 must be calibrated to the same units. 

Model 54 Calibration Fixture 

If a Model 5'1 in::;trument ha~~ h·":--· - ·-
moved from its hou:.; !!te;, use a , .. , '; 1•.·~ ·.; _.n 
fixture (Part 11-1·)7-F:P, obt.a.iln\, L~ ! 1 ~ • 

The Foxboro Company) f>Jr the p1p:";: ·n•;t· ";­
tion:o. 'rhis flxtur€' lS a housi.,·_: ,_ t.l1 lne 
top cut av1ay to give u.ccess to lllc: ¡;1~.t.:·u­

)llent adjustments. Plug instrurnr;nt into 
fixture and make air connectlonr, L"t rl'al' 
of fixture in usual mu.nner. An al tet''1'-

•tive to using the fixture js to ~Ltach 
flexible tubing to the jack plu¡~~:. 
CAUTION: Do not rcmove jack plu.:_:... 

Calibration Setu~ 

(For Receiver with Set Point Indicator see Page 2.) 

Recorder or Indicator Receiver with Set Point Trnnsmltler 

Illustrated are Model 54 receiv­
ers with calibration fixtures. ~ 

i~tf~~)5_ 
~~- • . _ • Air Supply 
I·•¡P 

'1 1 ¡; 
.,,'1.>~ 1 --~"" ~--

-n··~nr iil::i¡ r-!ercury !·lanometer 
,·¡:: 1 pressure rccorder 
;_3 acr.nracy) 

(or portabl~ 
with 1/2% --. ~ 

Glose the 3 ~h,lt­
off valve::; ( ,~_,,ts 
horizontal). 

Move transfer s\'litch to Ml\n. 
(This conneéts output of 
transmittcr inside receivcr 
to V connection.) 
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Illustrated is Model 
54 Receiver with cal­
ibrat~on fixture. 

·-:ercu1y l!anometer 
~or portable press­
ure recorder with 
l/2% accuracy) 

,. 

Calibration Setup (continuad) 

Receiver with Set Point Indicator 

Close the 3 shutoff v~lves 
(alota horizontal). 

Move transfer switch to MAN. 
(This connects regulated air 
at P to V connection.) 

Calibration Check 

For instnL~ents with set point 
transmitter, move setting index 

For other instruments, use 
regulator to adJust air pressure. 

to adjust air pressure. 

1. AdJUSt air supply at element so that 
manometer reads 3, 9, and 15 psi (or 
0.2, 0.6, and 1.0 kg per sq cm). 

2. Read1ng of pen (or indicator) should be o; 50, and lOO% of scale for 
corresponding inputs. If readings are not within desired accuracy, 
calibrate receiver element as outlined below. · 

3. Repeat Steps 1 and 2 for each receiver element. 

Access to Calibration Adjustments 

Most calibration adjustments are accessible 
from front of instrument. By raising pen 
lifter ahd swinging chart drive all the 1my 
forward, a 10 11 shank screwdriver ~ü th a l/4" 
tip can turn the adjustment screws. 
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Calibrat ion Procedure ( continued) 

g, If receiver is used with controller, calibrate all elements, 
includwg set point transmitter or set point indicator (see 
Inst1"UCtion 17-148) at the same time. \Hth the same air 
ores su re, mea::::urer:1ent pen:; and val ve' pressure indicator must 
i .Lne up ü th set t ing index. --

10.'" Disconr.ect calibration piping and reconnect original 
plp.Lr.;;. If receiver has shut-off valves, open them 
(screa olots vertical). 

Da¡;¡cinz Adjustment High Limit Stop Ad,ju:;tm,.:nt 

It nay be desirable to adjust 
DJ'J.l? scre\'1 before putting 
1n~:rumcnt into operation. 
Ad..;-..:.st. as follous: 

r.e:nove damping by turnoing ----~ .. .Jit'¿;t~ 
scre~ counterclockwise until 
Gll threads disengage •. 
Sl,,·¡~:,· turn scre·.·¡ cloc!o.,rise 
unt1l pulsations are barely 
vls::.~le. Use mininum amount 
of Lla.~.ping. 

The Foxboro Company fOXJBORO 
e:::::::: ,., ... JJ 

Apply 15 psi (or 1.0 kg 
per sq cm) to receiver 
element. 

Rotate stop adjustment nut 
so that it just touches 
moving plate. Then back 
off 1/4 turn. 

Plate 

10/64 
l'nntcd m U S A 
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Sguaring Up of Linkage for Complete Calibration 

If parts have been replaced, or for sorne other reason a comp~~r2 :c~ali­
bra~ion l.S necessary, square up the linkage befare the actual cal1oratlon. 

Apply 9 psi to element. 

2. 1\otate Si?I\.N adjustment screw so 
t~at 4 turns of spring are vis­
lble bet•·;een upright support and 
sp.cing spacer. 

3. ~o~~ce ZERO adjustment 
scrc;·; so that moving 
plate and upright sup- 1 

port are parallel (about 
l l/l~ inche s apart) • 

S pan 

Loosen clamp scre1.v and slip pen 
on its shaft to midscale. P.e­
tighten clamp screw. 

4. Adjust the length of Hnk.so that 
there is a right angle betvreen 
pen lever and link. 

Upright Support 

Calibration Procedure 

l. Apply 3 psi to element. 

2. Use ZERO adjustment to 
set pen at O% of scale. 

3. Apply 15 psi to element. 

4. Use SPl\.1I adjustment to 
set pen at lOO% of scale. 

5 •. ?~pe:J.t ::tcps 1 through 4 
t::~til pe:: rcads correctly 
w~en 3 llild 15 psi are 
applied. 

Steps 9 and 10 of the 
calibration pr.ocedure 
are on Page 4 

Repeat Steps 1 through 7 until p~n 
reads correctly Hhen 3, 9, and 15 psi 
are applied to.element. 

Loosen clamp scre1·1 and slip pen tn 
111 Ldscale. Retighten clamp scre•·;. 

1\pply 9 psi to elcment, If pen cJr,~s 
nr.t; rcad 50% of scale, acl,iust l 10 ':r;:;h 
o~· link as follo;o;s: Cho.nge len~,'::\ t•J 
move pen 5 times omoun'c oC error. ~-n 
clirection of error. For examnlr!. -LT 
pen is at 49~b of sc:üe> adjust 1 Í_;J!~ 
so that pen moves to ~~~% of scal~. 
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PNEUMATIC DIFFERENTIAL PRESSURE TRANSN\ITTER 

1. GENERAL 

a. The Honeywell ó. P /P (differential pressure-to-pressure) transmitter 
. (figure 1) works in conjunction with a low-volumetric-displacement meter body 
to sense differential pressure and convert it into a pneumatic signal by mea.ns 
'of a fórce-balanced beam system. The tra.nsmitter can be adjusted to cover 
ranges of from oto 20 inches too to 250 inches of water; the pneumatic output 
Ís from 3 to 15 psi, a.nd is proportional to differential pressure. When the 
ra.nge is specified on the order, the tra.nsmitter is calibrated at the factory. 

b. The output can be tra.nsmitted to any suitable pneumatic receiver having 
a range of 3 to 15 psi for recording, indicating, computing, retransmitting, or 
controlling the measured variable. 

c. Intended primarily for measuring flow, the system can al so me asure 
process pressure, specific gravity, or liquid level in open or closed vessels. 
Where suppression or elevation is required, a suitable compensating spring 
assembly must be installed. When suppression (or elevation) is specified on 
.the order, the compensating spring is installed a.nd the tra.nsmitter is calibrated 
at the, factory. 

LEGEND 

l. Zero od¡ust 
2. Secondary beam 

3. Rebalancing capsule 
4. Nozzle 
s. Baffle 

6. Reversa overload stop 
7. Primary beam 
a. Capsule tubing 
9. Nozzle tubing 

10. Caarse span adjust 
11. Fin e span adj ust 

Figure 1. ó.P/P Transmitter, 

2. COMPONENTS 

a. CASE. The weatherproof, die-cast aluminum case is suitable for either 
indoor or unsheltered outdoor locations. The cover, of glass-reinforced polyester, 
is ea.sily removed by releasing two captive screws. A bleed hole in the back of 
the case ma.kes the transmitter completely self-purging. 
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b. INTERNAL COMPONENTS 

(1) The transmitting unit and the meter body (described in a separate 
section) are connected at a single fitting through which the seal tube 
and force shaft pass. The transmitter components are mounted on 
a die-cast aluminum base plate fastened to this meter body fitting. 
The transmitter case is fastened to the meter body, independently 
from the components, so stresses in the connecting piping and other 
forces on the case and cover do not affect accuracy of measurement. 

(2) Major internal components are shown in figure l. These are: pri­
mary and secondary beam assemblies; flapper and nozzle, and re­
balancing capsule. The transmitter is factory-set for the differen­
tinl range specified on the order. This range can be changed in the 
field by repositioning the span rider on the primary beam assembly 
and adjusting the fine span screw. A scale on the secondary beam 
indicates range positions from O-- 2011 to O -- 250" of water. There 
is also a low-pressure overload limit stop; the nozzle acts as a 
high-pressure limit stop. All internal tubing connections have ser­
rated gas-type fittings. Standard tubing is neoprene. 

(3) The rebalancing capsule, zero spring, seal tube, and (when supplied) 
suppression-elevation spring are temperature-stable nickle alloy. 

(4) Zero can be adjusted up to ± 35% of span either externally or intern­
ally. The external screwdriver adjustment is conveniently located on 
the side of the case. Zero adjustment does not affect span calibra­
tion, and can not b,13 used in place of elevation or suppression adjust­
ment. 

Figure 2. Side view of ó.P/P Tronsmittcr. 

l. Supply oor connectoon 
2. Pilot reloy 
3. Output Oor connectoon 
4, Dompong od¡ustment 
5. Meter body 
6. Flonges 

LEGENO 

7. Andcrson-Greenwood manifold 
8. Vent-droon plug 
9. Purgc connection 

10, Mondold 
11, Filtcr ond rcstriction screw 

1''< ,, ' 

\ 
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c. MANIFOLD ANO PILOT RELAY 

(1) These parts are located in a recess on the side of the case, (figure 2). 
The pneumatic manifold houses a filter and a restriction screw for 
the pilot relay, and has two 1/ 4" NPT female taps, identified as S and 
O on the case, to which supply and out.put pressure connootions are 
made. 

(2) The pilot relay is the standard unit used in other Honeywell pneumatic 
transmitters (237 N flow, 637 N temperature, 737 N pressure). It 
contains a double diaphragm and connecting block assembly, which 
acts as a 4:1 (approximately) pneumatic amplifier. 

d. OPTIONAL EQUIPMENT 

(1) For liquid level or specific gravity measurement, if no purge is used, 
an optional suppression-elevation spring can be used to compensate 
for differences between the pressures of the reference head ancl the 
measured liquid head. The spring is adjusted with a knurled screw, 
secured with a locknut, and is installed so that it applies tension to 
the primary beam. The spring e~ be removed or ad~ed in the ficld. 

(2)· An air set accessory consisting of a regulator-filter and a 2-inch 
gage is available as an option. The gage is calibrated, as speciiied, 
from Oto 30 psi or from Oto 2. O kg/cm2, The assembly mounts on 
the rear of the transmitter case and extends to the right. It provides 
a convenient means for regulating and filtering the supply to individu­
al transmitters located sorne distance from the main air supply. 

,.· 

',. 

Figure 3. lndicating LI.P/P Transmitter. ' 
1! 
1 

..,~_"" . 
292•65 

(3) . An indicating transmitter can be supplied (figure 3). The pressure 
gage is visible with the cover in place or removed. The instrument 
shown has a linear scale for use in applications such as liquid level 
measurement. A Oto 10 square root scale, for flow applications, 
is also available. 
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3. SPECIFICATIONS 

Differential range 

Output 

Supply and output 
connections 

Supply air 

Ambient temperature 
limits 

Frequency response (no 
damping) 

Zero setting 

Suppression or elevation 
(optionall 

Limit of error 

Zero shift with changes 
in ambient temperature 

Output shift with changes 
in static pressure at 
meter body 

Vibration resistance 

Hysteresis 

Dead band 

Drift with fixed input 

Overall dimensions (meter 
body positioned for top 
connection) 

Net weight 

Adjustable from 0-20 to 
0-250 inches of water 

3 to 15 psi 

1/ 4" NPT female taps 

20 ± 2 psi 

-40°F to +250°F 

Down less than 3 db to 1 cps ; phase 
shift of less than 45° to 1 cps 

Adjustable to ± 35% full scale at 
all ranges 

Maximum suppression to 250". 
Sum of span and elevation can be up 
to maximum range of 250" of water. 

± 1/2% of full scale 

± 1% full scale for changes of ± 50°F 
from 77°F (l. S. A. standard) over 
complete range (less at ranges above 
0-20H2 0). 

± 1/2% full scale per 500-psi change 
to maximum working pressure of 
1500 psig (can be eliminated by 
zero adjustment) 

Withstands up to O. 2 g at 60 cps 
(maximum amplitude O. 03") 
with negligible shift in 'output 

Maximum of ± 1/2% full scale 

0.1% full scale 

Not more than ±O. 1% full scale in 
24 hours following an 8-hour 
settling period 

6-3/4" high, 6-1/8" wide, 7-7 /8" 
deep (add 4-1/8" to width for 
air set) 

20 lb (add 3 lb for air set) 



P¡'\i~Uiv\AiiC DiffERi:NTIAL PRESSURE TRANSMITTER 

LIQUID LEVEL APPLICATIONS 

l. GENERAL 

. 1 

a. The 6. P /P transmitter can be u sed for measuring liquid leve! in opcn 
or closed t.anl<s. When tho tran~:~mitter is ordored for an appllcation requiring 
suppression or elevation of range, a compensating spring assembly is installed 
and calibrated at the factory. 

b. When a transmitter that was originally ordered for flow service is to be 
used in measuring a liquid level requiring elevation or suppression, the user 
can install the spring assembly in the field. Since the same spring assembly is 
used for both suppression and elevation, changing from one type of compensation 
to the other is merely a matter of reversing the spring and recalibrating (see 
Installation). 

2. SUPPRESSION 

When the compensating spring assombly is installed 1or suppression, the 
ad.Justing knob is at the left; spnng tension applies force to the primary beam in 
a counterclockwise direction. Maximum suppression is 250" H2 O. 

3. ELEVATION 

When the cómpensating spring assembly is installed for elevation the adjust­
ing knob is at the right; spring tension applies force to the primary beam in a 
clockwise direction. Sum of range and elevation must not exceed 250" H2 O. 
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1. PURPOSE 

a. The low-displacement meter body (figure 1) can be combined with either 
an intcgrn.lly mounted .1::. P /P (vneumatic) or 6. P /I (electric) transmitting unit. 
A systcm can be converted from one type to the other by replacing only the trans­
mitti.ng unit. 

b. When connected to a suitable primary element, such as an orífice plate, 
the meter body senses differential pressure from O to 250" of water. Differen­
tial pressure is converted by the transmitter into a proportional pneumatic (3 to 
15 psi) or electrical (4 to 20 ma de) output. The range of differential measure­
ment can be adjusted at the transmitter to any value between O to 20" and Oto 
250" of water. A receiver or controller capable of translating the output of the 
transmitter in terms of the measured variable completes the system. 

2.USE 

a. Variations in this system can be used to measure flow, specific gravity, 
liquid level in open or closed vessels, or process pressure. 

NOTE: An optional compensating spring must be installed on the 
pneumatic trarismitter for applications requiring elevation or sup­
pression of range. 

b. The operating parts of the meter body are never touched by the process 
fluid, eliminating the need for seal pots in many applications. 

c. The volumetric displacement. of the meter body is less than O. 1 cubic 
inch for a full scale differential of 250", and is correspondingly smaller for 
lower d.ifferentials. As a result, there is so little liquid d.isplacement in the con­
necting piping, that steam flow instal\ations can often be made without condensers, 
and liquid level installations without leve! pots. 

d. The liquid in the meter body pressure chambers is relati vely motionless; 
e ven when differential pressure changes rapidly, no pumping action occurs to 
introduce suspended matter (like coke or tar} into the connecting piping and pres­
sure chambers. Sediment chambers are seldom needed; lines need be blown 
down infrequently. 

3. METER BODY COMPONENTS 

a. GENERAL. The meter body has three major components, a center section 
containing the sensing element and associated parts, and two end covers which 
form the high and low pressure chambers. 

b. PRESSURE CHAMOERS 

(1) Pressure chambers can be bolted to the center section in any of 
three positions to make process connections from the top, bottom, or 
rear. Process connections are located on 2-1/8" centers for direct 



4. SPECifiCATIONS 

Differential range 

Maximum working pressure 

Temperature limits 
(process fluid at 
meter body) 

Overload protection 

Pulsation damping 

Process connections 

Pressure chambers 

Diaphragms 

Bellows 

Seal tube 

0-20" to 0-250" of water 
' ' ' 

1500 psig 

-40 to +250°F (with standard 
silicone fluid fill) 

3 

To 1500 psig in either direction 

Adjustable; cannot be completely 
closed, preventing accidental 
shutoff 

1 ' 

1/2" NPT on 2-1/8" centers 

Carbon steel, type 316 stainl~.~s 
steel, or Monel as specified 

Type 316 stainless steel, standar'd 
(other materials available) 

Phosphor bronze 

Temperature-stable nickel alloy 
minimizes effect of ambient 
temperature changes on cali-
bration · 





PNEUMATIC DIFFERENTIAL PRESSURE TRANSMIHER 

1. GENERAL 

c. The differenLial pressure meter mcasures the rato ·of flow of fluid (liqui.d, 
gas, or vapor) through a line by measuring ihe pressure drop across a restric­
tion in thc line a.nd comparing ihe two readings. When a restriction is introduced 
into a flow line, pressure increases slighily upstream of the restriction~ de­
cre:.1ses downstream (figure 1). The rate of flow is proportional to the square 
root of the difference between the two pressures. 

b. The restriction in the flow line is the primary element. The most common­
ly used restriction is an orífice plate; Venturi tubes and flow nozzles are also 
uscd. 

RESTRICTION 

FLOW DIRECTION 

LOW PRESSUR 

HIGH PRESSURE 

Ftgure l. Schematoc doagram of restroctoon tn flow pope. 

2. METER BODY 

o. High and low process pressures (HP and LP) are transferred by barrier 
cliaphragms to the silicone fill in the center section of the meter body (figure 2a). 
HP fill acts on the inside and LP fill acts on the outside of the measuring element. 
At balance (during periocls of no flow) the pressures on both sides of the bellows 
are equal. 

b. With flow, as force appliecl by the HP fill increases and that applied by LP 
flll clecreases, the measuring element cleflects to the left, ancl HP fill flows 
through the clamping restriction. The measuring element exerts torque on the 
force shaft through connecting linkage. The transmitting unit senses the torque. 

3. PNEUMATJC TRANSMJTTER (FIGURE 2) 

o. The force shaft from the meter bocly is connected to the beam. system. of 
the transmitter. \Vhen the clifferential pressure increases, minute rotation of 
the primary beam carries the flapper towarcl the nozzle. The resulting increase 
in nozzle back-pressure, amplifiecl by the pilot relay, increases the output 
pressure. Simultaneously, this increased output is applied to the rebalancing 
capsule which acts on the seconclary beam. The force exerted by the secondary 
beam on the primary beam through the span rider rebalances the system. Output 
is changed by a net amount proportional to the change in differential pressure. 

b. When the optional suppression or elevation spring is installed, zero must 
be adjusted to apply the required equalizing force to the primary beam.. 
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PRINCIPLE OF OPERATION OF THE Aln-0-LlNE CONTRCLLER 

DESCIUPTION 

Th !' Urown A ir-0-Lme controller, shown schematically 
in Figure U99-l, is composed of three main assemhly 
units: thc set point index setting mechunism, the 
A~r-0-Line control unit, and a non-bleed pilot 
relay. 

OPEil.ATION 

The Au•G-Ltne controllcr develops an output pres­
sure, withiR the range of 3 to 15 psi, which is 
proportional to the relationship between the set point 
and the procesa variable. This pressure is regulated 
by a nozzle-f!apper combination di[lerentially linked 
to the set point index and the instrument pen or 
pointer. Changes in their relative position move the 
Oapper, which changes the nozzle back pressure. 
The pilot relay ampliftes the back pressure, changing 
the controlled air pressure ID the final control 
element. 

The output pressure is fed back to a follow-up 
bellows to stahilize the 1lapper in the position 
which is proportional to the amount of deviation of 
the variable. Automatic reset, produced by a seconu 
bellons, further modifies this action so that position­
ing of the final control element also compensates 
for load changes. 

Proportional Position Action 

\\hen a change in the measured variable changes the 
position of the pen or pointer, this movement actuates 
the di!Terential lever. The center of this difler­
ential lever is connected by a removable link to 
the flapper actuating lever on the Air-0-Line unit. 
Consequ,ently, a change in the controllcd variable 
is con verted i nto a rotation of the Oapper actuating 
lever. The rotation of the llapper actuating lever 
positions the flapper on the nozzle of the Air-0-Line 
unit. 

The resultant change in nozzle back pressure is 
transmitted to the larger bellows in the pilot relay. 
The controlled air pressure is applied to the smaller 
bellows in the pilot relay. \\hen the forces on both 
bellows are balanced, the pilot relay Oapper covers 
both the supply and exhaust porta. 

\\ith an increase in nozzle back pressure, the larger 
bellows moves fornard, carrying the ex.haust nozzle 
against the pilot relay Oapper and thus closing 
the exhaust port and opening tbe supply port. The 

nppoo.,Í 1 ,. ac:tion tukt:s pluce whcn back presAIIf!' is 
Jccre .• -,cu. 

Any ,.;,,mgt' of prP.<;snre 10 the pilot rt'lay is innue­
chatcly transmitted to the follow-up bello\<'<s 
In Lne Atr-0-LLne unit and through the lir¡nid 
to the inner bellows. These hellows are rigidly 
connected by a rod. The resulltng horizontal move­
l'lent ,¡ tlac rod is transmitted through the adj•tst­
ohle lcver system to the fiapper, and moves the 
liurtJ er in o dirt'ction or.posite to the movemcnt 
ori~iually caused by thc rotation of the llopper 
dClual ing lever. 

'1 he 1.1tio of Lile movcment of the connecting rod to 
Lhe movemenl of the llapper is determined by the 
propo1tional band setting. Thus, air pressure to 
thc pilot reloy is stouilized at a value proportional 
to the deviation of the pen or pointer from the set point. 

The proportional uction described produces a definite 
posilion of the fmal control element for every 
deviation of the pen or pointer from the set point. 
The pen or pointer, however, would have to ren,,IÍn 
away from the set point in order tu maintain a new 
pressure on the fmal control element. 

Automatic Resct Action 

Automatic reset cfln ses o new contrnll erl a ir presf;ure 
in addition to th ,,t produced by proportional a el ion. 
In eliecl, rcsct aclion shifLs the prnportional band 
to bring the contrnllcd variable {and, therefore, the 
ren or pointer) to the set point. Thus, when the pen 
or pointer returns to the set point, the fmal con­
trol element assumes a new position. 

The liquid fuls hetwcen the large and small bellows 
in cacb half of the ·1ir-O-Ltnt· UIIJI are councctcd 
by a passage in wlúch there is an adjustable needle 
vnlve. The two small inner hellov.s are spring­
loaded and will retum to 1 heir uormal position 
when the liquid pressures in the two bellows assem­
Llies have been er¡u.J.Iized b~r a llow of li•¡uid 
between tucrn. As these presBures are equal17.rd 
and the connccting rod moves towarJ its nonnal 
posltiOn, the pos1t10n of the Hupper 1s ugain 
chunged with respect to Lhe nozzle. This chan¡~e 
produces a further change in thc controlled air 
pressure in the same direction as the initial chan~e, 
and in tu m a further llow o f li quid thro ug b the 
needle val ve. The el1ect of the original proportionn 1 
action, therefore, is repeated at a rate detenninc•l 
by tbe needle valve setting (automatic reset dial) • 
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This cumulative action continues as long as the pen 
'or pointer deviates from the set point index. 

Net Eft'ect o( Prq>ortional Plus Reset Actioos 

The result of proportional olus reset actions is to 

return the instrument pen or pointer to thc index, and 
to increase or decrease controlled air pressure 
to the final control element to correct for hoth 
the ~ount and the length of time the controlle'd 
variable has deviated from the set p()ínt. 

,. 
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li'J-STRUC?:ON hlO. t\1162-3 

iNTEGRAL O~~?ICE ASSC:M~t'f 

t=OR SER!ES 608 D/1? TRANSMnTER 

l. General (See Figure 1) 

' The Model 608 Pneumatic Differential-Pressure Trnasmitter with integral orífice 
measures flow differential-pressure and transmits it as a proportional 3-15 psi 
pneumatic signal. It may be installed in the process line; a suitable bypass with 
cutoff valves should be used to allow instrument servicing without -disrupting the 
process. 

The downstream pressure is measured by a tap having an integral connection to the 
low si de of the transmi tter. The 'Upstream pressure is measured by having tl-.e flow ru.1 
through the high side of the transmitter. The resulting differential pressure is 
proportional to the square of the flow rate; output of the square root version is 
proportional to flow. 

The orífice assembly may be moved to the opposite side of the. transmitcer to re­
verse flow through the instrument, but flow always runs through the high side. 

Refer to Instruction No. All62 covering the Model 608MA for specifications and 
' . theory of operation. 

2. lnstallation (See Dimension Drawing, Figure 2) 

The transmitter with integral 
orífice may be mounted either ver­
tically or horizontally; the square 
root version (Model 608M2A) must be 
mounted vertically. Pressure connec­
tions are shm-m in the Dimension 
Drawing. 

NOTE: A reasonable degree of clean­
liness is required of the pro­
cess fluid to preclude the 
possibi~ity of plugging the 
orífice. 

Carefully check the 0-rings shown 
in Figure i following any disassembly 
and replace if damaged or distorted. 

MANIFOLD 
ASSY. 

0-RINGS ORIFICE 

FIGURE l. INTEGRAL ORiFICE ASSEMoLY 
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FIGURE 2. OVERALL DIMENSJONS 

3. Flow Characteristics (See Fig. 3) 

~OF 2"PIPE 

IN PRESSU~ CONNECTION 112 NPT. 

The relationship between flow and differential pressure for any standard or1r1ce 
~ay be determined by drawing a straight line·across the nomograph from the orífice 
point to the differential pressure and reading flow at the point of intersection on 
the center scale. 

For Example: At lOO" H20 D/P, flow through a 0.090 11 orífice would be approx­
imately 0.40 gal./min. (water) or 1.57 SCFM (air). Therefore, a transmitter cal­
ibrated for a 0-100 11 H20 D/P range with a 0.090 11 bore orífice would be useful over a 
flow range of 0.08 gal/min. (20% flow) to 0.40 gal./min. (lOO% range). 

All flows must be converted to equivalent values for water or air at standard 
condi tions by using the following formula (,ü thout regard to viscosi ty effects): 

a. water - equivalent flow in gal./min. = V~ 
V = required process liquid flow in gal./min. 
G = specific gravity or process liquid at operating conditions." 

Using the water-equivalent flow and the nornograph, the required orífice size and 
calibration can be determined. 

b. Air - equivalent flow in SCFM = VI 14.7 GT /S 30P 

V = required process gas flow in SCFM. 
G = specific gravity of process gas at standard temperature and pressure 

referred to air at standard temperature and pressure. 
P = absolute pressure of process gas in psi. 
7 = absolute tewperature of process gas (460 + temp. in degrees F). 

Using the air-equivalent flow and the nomograph, the required orífice size an~ 
calibration can be determined. 
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4. Parts . ·st 

317975-00-4 

314129-00-6 

317219-00-6 

317960-00-8 

317955-01-2 

317955-02-0 

317955-03-9 

317955-04-7 

317955-05-5 

317955-06-3 

370257-01-4 

370260-01-5 

' ~ .... 

Ha;ufo1d Assemb1y 

0-Ring 

Bolt (7/16-20 X 1 3/4") 

S pacer 

0.020" Orifice 

0.033" Orífice 

0.055" Orífice 

O.OSJ" Orifice 

0.155" Orífice 

0.25:Jll Orífice 

Narr.::plate 

Ri.vet 

• o •• - • 
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ISSUEO SEPTEMBER 1966 BY THE PROOUCT SALES OEPARTMENT 

STEADY -Sl ATIE PROPORY~ONAL BAND 

WiTH I?ROI?ORl;ONAl-l?lUS-RESE! A/D CONYROL UNIYS 

JNTRODUCTJON It is intended thac the contencs of 
this data sheet show how the steady-state proporcion­
al band in fluences rhe amount of deviation from the 
setpoint when steady-state conditions have been 
reached. A proportional-plus-reset A/D control unit,t 
such as shown 1n Figure 1, is considered throughout 
the text and is assumed co have been installed in a 
loop where large load changes are experienced. 

DEFINIT/0,'1/S. For convenience, three prominent 
tenns are dcfined below. 

l. Offset is the amount of deviation between the set­
point and the measured variable when load chang­
es are experienced in a control system. 

2. Proportional Band m Percent is a tenn defining 
the sensitivity or gain of a control unit with re­
spect to the percent of input measurement span 
(scale or chart) through which the measured vari­
able must travel, in order to give a full range of 
controller output. 

3. Gain is defined as the change in output signal of 
a control unit divided by che change in input sig­
nal. The relationship becween the controller gain 
and the proporcional band in percent is: 

Gain = 100 

% Proporcional Band 

The steady-stace proporcional band, therefore, is the 
reciproca! of steady-scate gain. In any concroller, the 
steady-scate gain changes as the proporcional band 
is changed. 

PROPORTlONAL-PLUS-RESET CONTROL UNlTS. 
lt has generally been said that a proponional-plus­
reset control unit will prevent offset when employed 
in a control system. The amount by which the offset 
can be reduced depends on the steady-state gain or 
the steady-scate proporcional band of the particular 
control unit involved. 

NEGATlVE FEEDBACK. In mosc pneumatic-type 
controllers, negati ve feedback is employed to reduce 
the sensitivity of che error detecting system (nozzle 
and baffle) so rhat a usable signal can be obcained. 

PROPORTION/1L RAND OR GA/N AD]USTMENT. 
If we look ac Figure 2, ir can be seen that the sens­
itivity of the control unit depends on the ratio of L2 
to Ll. L2 is the multiplication of the negative feed­
back sign.::l, and Ll 1s the le.ver arm for the multi-

1The A/0 control unH opcration is described fully in 
Bristol Product Data A 120.4·4. 

Figure l. (Photo 6256) Bristol Proportional + Reset A/0 
Control Unir. 

plication of the error signa!. In the A/D control unit, 
the ratio is changed by rotacing che baffle rocker ann 
so that Ll becomes a maximum when L2 is a mini­
muro, and vice versa. 

The position of the baffle rocker arm then determines 
che gain or proporcional band, as indicated on the 
scale of the baffle rocker arm cover. 

When L2 is a maximum value and Ll is a mm1mum 
value, the negative feedback is at a maximum value 
and the gain is minimum (proporcional band 400% or 
greater). 

When L2 is the mm1mum value (negative feedback 
approaches zero), Ll is at maximum, and che gain is 
also maximum. At this ratio, the sensitivity is the 
highest, and the proporcional band approaches zero 
percent. 

Thus, it can be seen that the amount of negative 
feedback actually determines the sensitivity or pro­
porcional band of the control unit. 

ST ABILITY. The combination of all the various com­
ponents in the control loop determines what propor­
cional band setting can be u sed to produce a stable 
or non-cyclic type of control system operation. 

(O AMERICAN CHAIN &: CABLE COMPANY, INC 1966 
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In cons idering che control loop, it is found that the 
gain in che loop muse be less than one to produce a 
non-cyclic type of response to a disturbance. How­
ever, che need for che low gain in che control system 
is a transient one. lt is required only as long as the 
error signal is changing due to either a changing set­
point or measured variable signal. 

When che error signal ceases to change, che gain of 
che control loop can be increased to a very high val­
ue. This will noc cause cycling in che control loop 
because it is che change in output over che change in 
input chat equals che gain, or che change in output 
is equal to che gain times the change in input. When 
che change in input is almost equal to zero, even a 
large gain causes no further change in output. Using 
che Greek leccer Delta (.6) to denote change, the 
equacion for gain can be shown as: 

P ROPORTION :\L-P LU S-RESET OR VARIABLE 
GA/N. In a control syscem it is necessary to have a 
low gain on ly during the time of transient changes in 
che input. Afcer the change in input has reached a 
steady value, it would be desirable to increase the 
gain of a controller to prevent offset from occurring. 
Thus, ic is necessary to have a control unic with a 
variable gain, which is how a reset control unit is 
des1gned. 

Figure 2 shows che feedback bellows surrounded by 
P0 . The interna! pressure in che bellows is noted as 
Pi. When che se two pressures are equal and constan e, 
no feedback motion occurs, and high-gain operation 
of the control unit results. 

P¡ >Po----- ¡NEGATIVE 
P1 = Po P5i,~~N" FEEDBACK 

MOTION 

VOLu\1E • V 1n ~ 

RESET \ REPEATS / MIN 

SLO'I! l.o, -.1 -- VAL VE NEARLY CLOSED 
AV'C.R i 1 O- 10.0 -- THROTTUNG 
FAST 110.0-100·-VALVE NEARLY SJPEN 

When the pilot valve output pressure changes, P 0 
changes instantly. Pi changes slowly depending on 
the restriction, due to the reset valve, and on the 
interna! volume of the feedback bellows. In this 
case, feedback motion occurs and low-gain action 
results. When P 0 stops changing, Pi gr'adually ap­
proaches P 0 , and che gain of the control unit again 
becomes high. 

In Figure 3, che variation of a typical controller gain 
with time is shown drawn on a strip-chart. The time 
of the pilot valve output pressure change coincides 
with the increase in the proporcional band, up to the 
maximum as set on the proporcional band scale of 
the A/D control unit. As Pi approaches P0 , che time 
taken for che proporcional band to reach the sceady­
scate is given, and examples are shown of average, 
fase, and slow reset settings. 

RESET AD]USTMENT--REPEATS PER MINUTE. 
The response of che measuring system in units of 
time (seconds or minutes) to a change in che control­
ter output determines what reset setting can be uti­
lized. If fase response 1s experienced, fase reset can 
be used, and the retum to high-gain controller condi­
tions is rapid, as shown by Figure 3. When a slow 
response is experienced, more time must be taken to 
retum to che high-gain condition. The reset valve 
restriction i s nearly closed, therefore it takes a long­
er time for P¡ to become equal to P 0 . 

This is why in adjusting a proportional-plus-reset 
con troller, slow reset settings (low repeats per min­
ute) are always made first and the progressively fast­
er settings of che reset are approached until cycling 
is experienced. When chis occurs, the high-gain con­
dition is being approached too quickly, and instabil­
ity wi 11 re sult. 

PILOT 
VAL VE 
MECHANI5M 

OUTPUT 

ERROR SIGNAL 
MOTION 

INNERVALVE 

SUPPLY 

Figure 2. (S.P.D. 6514) Schemadc of the Proporcional +Reset A/D Control Unit. 



HO\V TO MEASURE Tf!E STEADY-STATE PROPOR­
TlONAL BAND OR GAIN OF A CONTROL UN/T. 
As previously scaced, che sceady-scate gain of che 
A/D control unic is a funccion oi che effective lengths 
Ll and L2 as shown in Figure 2- These values change 
as che proporcional band setting of che unit is adjust­
ed. Therefore, ic is necessary co follow a step pro­
cedure and plot a curve of the steady-state values of 
the,gain against che actual proporcional band settings 
on che drum. Figure 4 illusLrutcs th.is po~nt. 

A simple cechnique for measuring che sceady-scate 
gain characceriscics of a controller involves usmg a 
control una having a 3-15 ps1 outpuc signal and a 
3-15 psi measured variable signal, hooked up in re-

AVERAGE RE<;ET 
10 R?TS/ lviiN 

FAST RESET 
100 RPTS/ MIN. 

SLOW RESET 
.05 RPTS MIN. 

PRODUCT DATA A120 4-6 
Page 3 of 4 

verse action so chat che unit will control icself. For 
chis test, it is also necessary to use a biasing relay 
chat is adjustable, so that a full range of controller 
output pressure (3-15 psi) can still be used to main­
cain a conscant input measured vanable signal to 
che control unic. See Figure S. The P 0 and MV pres­
sures are direcced to two mercury co1umns. By com­
paring che differential pressure read1ngs on che mer­
cury columns, observacions can be made on che 
steady•stnte g11in ch,g.nges for vtuious proporcional 
band seccings. 

By way of an example, if che proporcional band of the 
control unic is set ac 50%, and che setpoinc is 50% of 
che 3-15 psi input range, chen che rneasured variable 
signa! muse be maincained at 9.0 r>si. At zero bias 
the oucput of che control unit woulJ be 9.0 psi. ' 

Figure 3. {S.P.D. 6515) Variation of Controller Gain with Time. 
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With a plus 6.0 psi bias setting, controller output 
would be 3.0 psi, thereíore, 3.0 + 6.0 == 9.0 psi MV 
signa! input. 

With a minus 6.0 psi bias setting, controller outp;_¡t 
would be 15.0 psi, chus 1).0- 6.0 = 9.0 psi MV si¿;nal 
input. 

These figures are for a perfect controller wich an in­
finice steady-state gain. In actual practice, with a 
plus 6.0 psi bias, output of che controller may scab­
ilize at 3.02 psi. The measured variable signa! wouid 
be 9.02 psi. Similarly, with a minus 6.0 psi bias, 
controller output wou!¿ stabilize at 14.98 osi. The 
measured vanable signa! chcn becomes 14.98 -6.00 = 
8.98 psi. 

Steady-State Proporcional Band = 9.02 -8.98 = .04 

= .04 X 100 = .33% 
12.00 

100 
Sceady-State Gain = -- = 333 at 50% prop. band 

.33 

This example can then be repeated for proporcional 
band settings of 100%, 200%, etc. 

STEi\DY-STATf PROPORTIONAL BAND CURVES. 
Referring again •o Figure 4, the "A" curve shows a 
typical industri<.-1 controller that has no form of co=n­
pensation to in st:re that a low value of che steady­
state proporcional band is maintained as Ü1e propor­
cional band ad¡:.sonent is increased. 

Curve "B" shows that when design precaucions are 
taken, such as in che A/D control mechanism, a low 
value of che steady-state proporcional band can be 
maintained even though high proporcional band set­
tings are made on che concroller. 

Closer control can be obtained with che A/D control 
una which has a htgh steady-state gain. In consider­
ing a typical control application where che temger­
ature control!--. has a measurement span of 0-100 and 
a 200% proporuonal band setcing, it is easy to com­
pare che clo&encss of control that may be obcained 
wt ch proportion.1l-plus-reset con crollers of che types 
shown by curves "A" and "B". 

The type "A" industrial controller at a 200% propor­
tion al band setting has a steady-state proporcional 
band of approxtmacely 3.5%. This means the control 
action would devtate between +1.75° to -1.75~ if a 
fui! 3-15 psi output from che controller were ú:quired 
to meet cont::o! ioa¿ condttions. 
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Figure 5- (S.P.D. 6517) Measuring Ste .. Jy-Scatc Gain 
Characteristics of a Controller. 

If a controllerof the A/D design (curve "B") is uscd 
in che same circumstances, the steady-state gain 
would be approximately 200, or 0.5% steady-state 
proporcional band. Under identical load conditions ro 
those for the type "A" controller, chis unit would 
control che temperature to within ±1/4 °. 

It can be seen that under almost al! cond:tions che 
cype "B" controller outperforms the cype "A" unir 
.1ncl gives closer control of the measured variable, 
especially when wide-band conditions are reached. 

THE 13RISTOI... COMPANY 'WATERBURY, CONNECTICUT 0672.0 
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INSTRUCYION NO. AH.t;.2 

BR!STOl SERIES 624 ADVANCED-DESIGN 
!NDiCAHNG ~NEUMAliC YRANSNHYTER 

Herew1th: Sheet 019029 

NOTE: !his instruction covers only the transmitting system. See separate instruct1ons 
cover1ng measuring system. 

SECT!ON 1 - GENERAl DESCRiPT!ON 

The Bristol Ser1es 624 Pneumatic Transmitter 
measures process variables, such as pressure, 
temperature, flow, etc., and converts this varl­
able to an a1r-pressure s1gnal (3-15 ps1 output 
pressure lS standard) for transmission to re­
mote ind1cating or recording rece1vers or con­
trollers. 

The instrument cons1sts'of three maJor 
units: the measuring system, the po1nter mech­
anism, and the A/D transm1tt1ng un1t. Any one 
of these can be separately removed from the 
case. The A/D transm1tt1ng un1t contains in a 
compact package, the nozzle-baffle, amplifying 
pilot valve, and the feedback bellows. 

As the measur1ng element moves w1th changes 
in the measured var1able, the relat1on between 
nozzle and baffle is var1ed, thus altering the 
nozzle back pressure wh1ch 1n turn is ampl1f1ed 
by the self-contained p1lot valve, produc1ng the 
output air pressure. These changes 1n output 
a1r pressure also cause changes 1n the length of 
the feedback bellows wh1ch through a SlmpLe 
lev'er system tends to restare the ongwal rela­
tlon between nozzle and baffle. The amount of 
1nput and feedback motions to the baffle are 
adjustable by rotat1ng -the cover on the A/D 
Transm1 tter uní t., thus providing o. span adJust­
ment. 

A scale and•pointer are provided show1ng 
values of the measured var1able. 

SECTION li - iNST AllAliON 

A. ~lount i ng 

The transm1tter may be mounted on a panel or 
wall. Universal mounting brackets are provided 
for either location. A pipe mount1ng attachment 
is also available. Choose a place as free as 
pos~1ble from dust, dirt, vibrat1on, corrosive 
fumes and extremes of temperature. 

For panel mounting the cut-out d1mens1ons 
are 7 9/16" h1gh by 7 3/16" >nde w1 th square to 
l/2" radii corners. 

Flowmeters and differential pressure lnstru­
ments have a threaded socket for a 2" pipe fl t­
tlng to permit instrument to be mounted on a 
floor stand, panel or wall support. 

Remove any str1ng, rubber bands, cardboard 
guards, etc., that are used for pack1ng and 
sh1pp1ng the 1nstrument. 

If poss1ble, locate the instrument and all 
p1p1ng where the temperature never goes below 

freez1ng. Condensed moisture may freeze in any 
part, stopp1ng the transm1 tter. Insulate tl':e 
lines i f necessary. 

B. Air Connections 

The a1r connections, one for supply and one 
for output, are located on the bottom of the 
case. Located just beh1nd them is a bleed vent 
wh1ch must be left open. 

C. Supply Ai r 

It is strongly recommended that the a1r 
supply to the transmitter be clean, dry and o1l 
free. A1r compressors should be equ1pped w1th 
a1r filters and condensate traps and should be 
frequently serviced. Most diff1cult1es 1n pneu­
matlc systems are caused by" dirty, ·wet or .olly 
ai r suppl1es. 

The supply a1r pressure to the Jnstrument 
must be 20 pounds per square 1nch (ps¡). 

©A .. ERICAN CHAl N A CABLE CO .. PANV, INC,. 1 1969) 
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l. Ind1cating Po1nter 8. Pointer zero adJustment 
2. Measur1ng element 9. Input lever arm 
3. Fine zero adjustment (measur1ng element) 10. Coarse span adJustment (transmitter unit) 
4. Coarse zero adJUScment (measur1ng ele-

ment) 
11. Fine span adjustment (transm1tter unit) 
12. Nozzle back-pressure check opening 

5. Span adJus:ment (measur1ng element) 13. Valve plug 
6. L1nea:it~ adjustment (measur1ng element) 14. Restr1ction screw 
7. Zero adJustment (transmltter un1t) 

FIGURE l. MODEL 624 A/D INDICATING PNEUMATIC TRANSMITTER 
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The tran!3!rll tter 1 s equipped wi th a screen 
type f1lter 1n the supply connect1on. However, 
it 1s recommended that a reduc1ng valve and 
f1lter be used in the supply line to supply 
clean 20 psi a1r to the instrurr.ent. A combina­
tlon unit, such as Bristol's part A1405 or 
equ1va1ent, may be used 1nstead of the two 
separate units. Th1s combinat10n unit has a 
capacity of 5-cubic feet of free a1r per minute. 
Tho roducing valva itse1f consumes 0.2 cubic 
feet of free a1r per minute. Mínimum air pres­
sure to the reducer must be not 1ess than 25 psi. 
Maximum air pressure to the reducer must not 
exceed 150 psi. 

The transm1tter consumes 0.03 standard cubic 
feet of free a1r per m1nute. 

The transmitter is capab1e of supp1y1ng 3.0 
cub1c feet and exhausting 4.0 cubic feet of free 

-' a1r per minute. 

O. Supply Air Pip1ng 

A typ1cal insta11ation is 1nc1uded with this 
1nstruction. Install the supply a1r llnes to 
slope away from the transm1tter so that con­
densed mo1sture cannot drain into the instru­
ment. Connect the 1nstrument supp1y air llnes 
to the top of the ma1n a1r l1ne to prevent con­
densate from enter1ng. 

To avo id trouble fr om pipe·' scale or rust 
wh1ch occur in iron pipe, it is reconunended that 
'3/8" O. D. annealed copper tubing and compress1on 
f.ttings, or l/4" brass pipe be used for both 
supFlY air and output air lines. Ream the ends 
of aJl. tub1ng to remove burrs. Clean scale, 
rust, a,rt and oil out of a11 pipe or tubing and 
blow th~m out thoroughly with compr~ssed a1r 
befare H•stallat ion. 

Instruction All42 

Manual Shut-off Val ve. It is recommended 
that an inexpensive globe valve be installed in 
1n the supply ai r 1 in e, upstream from the re­
ducer, so that the air may be shut off by hand 
for serv1ce to the controller, filter, reduc1ng 
val ve, etc. 

E. Output-air Piping 

It is recommended thne copper tubing be used 
between a11 instruments or equipment. The s1ze 
of tub1ng to be used must be determ1ned by the 
user and is based on such factors as th~ dls­
tance between the instruments and the perm1ss1-
ble time lag for the part1cular installat1on. 
The follow1ng table gives the approximate t1me 
lag to be expected ~or different s1zes and 
lengths of copper tubing with a standard 3-15 
ps1 pressure element connected at the end of the 
tub1ng. 

TUBING SIZE 

3/16" 0. D. x 1/8" I. D. 

1/4" O. D. x 3/16" I. D. 

3/8" o.D. x s/16" r.D. 

Example: 

TIME LAG IN SEC0:!..!2N~O!:!,-S-----I 

200 l 500 ! 1 000 ¡ 2000 
FOOT , FOOT FOOT 1 FOOT 

LEhGTH LEI1GTH i LEHGTH LEIIGTH 

• 8 4.4 1 17.0 68.0 

• 3 1.7 i 7.7 30.8 

.'1 • 6 1 2.9 11.6 

If a length of 1000 feet is involved and a 
time lag of 8 seconds can be tolerated, the 1/4" 
O.D. copper tub1ng can be'used. 

If the fastest response possible is des1red 
for any length of tubing, the 3/8" O. D. copper 

· tubing sh6uld be used. 

SECTION 1!1 - OP[;RATION 

Do not start the transmitter until the 
pointer of the instrument ind1cates that the 
measur1ng system 1s working correct1y and accu-

rately. See separate instructions covering the 
measuring system. 

SECT!ON !V- SERV¡CE 

In d1scuss1ng service and maintenance, we 
assume that tne measur1ng system is working pro­
perly. If not, repa1r it befare attempting to 
serv1ce the transl"li tter. 

A. Routine ~aintenance 
1.· Ai r-f1 l te.- Surr.;J 

Mo1stJre, 01: and airt wnich collect 1n 

the bottom of the air-filter sump should be 
drained out daily. Open the drain valve for a 
few seconds with the supply a1r turned on. 

2. Lubr i cat ion 

No lubr1cat'ion of any sort 1s requued. 
If the bearings become sticky, clean them w1th 
carbon tetrachlor1de or Inhibisol. 
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B. Trouble Shooting 
1. Symptom. Output air pressure (as shown 

on the output a1r gauge) is continuously high, 
regardlass of the position of the indicating 
po1n ter. 

Possible Faults 
The nozzle may be plugged or the re­

strict1on screw may not be fully seated, causing 
h1gh nozzle back pressure. The pilot valve may 
not be seat ing properly. 

Tha nozzle can be cleaned by injectin~ 
cleaning fluid in the nozzle back-pressure check 
opemng ( i tem 12, f1g. l) while loosening the 
restriction screw. 

To check seating of pilot valve, unscrew 
plug, (1tem 13, f1g. l) a~d remove valve plunger. 
The plunger may be cleaned with cleaning fluid. 
The valve seat may be cleaned with a lint-free 
swab such as a Q-tip. 

2. Symptom. Output air pressure (as shown 
on the output a¡r gauge) is continuously low, 
regardless of the position of the pointer. 

Possible FaLJlts 
The output air line leaks; the nozzle 

back pressure is too low because of leaks; the 
p1lot valve is not opening properly; the A/D 
transmitter un1t during service·may have been 
assernbled w1 thout the val ve spring; the re­
str1ct1on screw may be plugged. 

c. How ~o Remove and Repl ace the A/0 Trans­

m i tter Un i t 
The A/D Transm1tter Unit can be easily re­

moved from the case and reinstalled or rAplaced 
by another transm1 tter uni t. 

To remove a transmitter unit, proceed as 
follows: 

Disconnect input lever arm of unit from 
the link connected to the po1nter mounting. 

Remove the two trensmitting-unit mount­
ing screws and lift the unit up and out. 

To install a transmitter unit, first in­
sert the two sil1cone rubber connection$ into 

their sockets in the case making sure that the 
screen filter is in the supply connect1on. Then, 
place the transmi tter uni t in to the case, in­
serting the two dowel pins into the holes in the · 
back of the case. Place the two rubber connec-· 
tions into the sockets of the transm1tter un1 
and tighten the two transmitter-unit mount1ng 
screws. 

Connect the adjustable link from the 
pointer mounting to the input lever arm of 
transmitter unit. 

Connect a 20 psi air supply to instru­
ment supply connection and proceed with cal1-
brat1on check below. 

D. Calibration Check of Transmitter Unit 

To make a cal1bration check, 1t is necessary 
to prov1de a means of operating the measuring 
element through the full range of the instrument. 
It 1s also necessary to employ proper standards 
to measure the true values applied to the meas­
uring element. 

F1rst, adjust the measured variable to the 
true value corresponding to the lowest read1ng 
on the instrument scale. Output pressure should 
be 3 psi. If i t 1s not 3 psi, adJUSt segment 
gear on pointer mounting after first loosen1ng 
zero screw ( i tem 7, fig. l). 

Next, adjust and hold the measured variable 
to a value representing the high end of the ln­
strument scale. Output pressure should be J ~ 
psi. If it is not 15 psi, adjust fine span a~ 

justment (ítem ll, fig. 1). If this adJU$tment 
is not sufficient, then loosen the two screws 
(ítem 10, fig. 1) and rotate top cover until 
proper output pressure is obta1ned. 

After adjusting the span check aga1n at zero 
or low end of scale. Rea~just low end calibra­
tion i f necessary. Repeat span and. zero checks 
until both are correct. 

E. Calibration Check of Measuring System 

Calibration,of the measuring system is 
covered in the standard instruct~ons Wl8042 
covering calibration of link type instruments. 

~ IT] [t] rm 1B.l !FJ a ~]"[QJ[L DIYI&IDN 
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The text of th1s data sheet describes the oper­
atlon of Bnstol A/0 control un1ts (Figure 1) in 
terms of the ava1lable control modes that are 
g1 ven below: 

Sect1on A - Proport1onal 
Sect1on B - Proport1onal + Reset 
SectlOn e - Proportiónal + Derivative 
Section O - Proportional + Reset + Derivative 
Sect1on E - Oifferential Gap 

SECTION A---PROPORTIONAL CONTROL 

Figure 2 shows maJor components of the A/0 control 
unit w1th the 1nterconnect1ng signals between 
componen ts. The proportlonal- control mechanism i s 
schematically illustrated 1n Figure 3. A cutaway 
v1ew appears in f1gure 4. 

NEASURING ELENENT. Th1s can be any standard high­
quality 8ristol measur1ng element for pressure, 
temperature, differential pressure, flow, or level. 

PRINARY ERROR DETECTOR. As outlined in Figure 3, 
the primary error detector is not part of the 
A/0 control unit, but is part of the pointer 
mounting assembly. The d1fferential beam of the 
assembly moves to g1ve a motion error-s1gnal pro­
portional to the dev1ation of the measured varl­
able from setpoint. This error signa! 1s fed 1nto 
the input lever arm on the A/0 control unit. 

ADJUSTABLE GAIN--SECONDARY ERROR DETECTOR. The 
1nput lever moves a "C "shaped 1nput beam that is 
pivoted along the aXlS 8-8. Also, a "C" shaped 
feedback beam is p1voted along the A-A ax1s by 
the feedback capsular element. The baffle rocker­
arm 1s p1voted on the two beams which are ar­
ranged to form a circle. Rotat1ng the baffle 
rocker-arm will place 1ts p1vot po1nts anywhere 
on this circle. 

When the p1 vot po1nts are close to the 8-8 axis, 
the 1nput mot1on 1s at a min1mum and the {eedback 
mot1on to the baffle is at a maximum, thus pro­
vidlng low gain or a wide proportional band 
( approx1matel y 400%). 

W1th the pivot points close to the A-A ax1s, 
input mot1on is at a max1mum, and the feedback 
mot1on tu the baffle 1s ata mínimum. This pro­
vides h1gh ga1n or a narrow proporcional band 
(approximately 1%). 

Photo 6255 - Proportional 

Photo 6256 - Reset 

FIGURE l. (PHOTOS 6255-6258) A/0 PNEUMATIC CONTROL 
UNITS. 

t\) AMERICAN CHAIN &: CABL.E COMPANV INC 1866 
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FIGURE 2. (S.P.O. #5365) BLOCK OIAGRAM OF A/0 
CONTROL UHIT. 

Because the drum-type cover of the A/D control 
u m t 1 s attached to the baffle rocker- arm, ro tat­
lng the cover w1ll rotate the baffle rocker-arm 
and change the proport1onal band of the control­
ler. Posit1on of the dr~ scale to the pointer 
(shown in F1gure l) ind1cates the setting. 

Movwg the p1 vot poin t across the B-B axis changes 
the unit from d1rect to reverse act1ng. 

NON-BLEED PILOT VALVE. The pilot valve which 
senses the nozzle back pressure 1s standard non­
bleed type, and has a proven history for relia­
b1l1ty. It has high capacity with balanced supply 
and exhaust character1st1cs, and provides fast 
response with economy in air consumption. Large 
d1ameter connect1ons to the A/D un1t and the 
1nstrument case enable the full pilot valve ca­
paclty to be util1zed to the control valve. 

FEEDBACK ELENEN~ The capsular element is made of 
N1-Span-C+ for thermal stability, with a push-rod 
connection to transfer the feedback motion to the 
feedback beam. Referr1ng to Figures 3 and 4, it 
can b~ seen that the feedback element chamber is 
part of the output pressure chamber of the pilot 
val ve. 

NATERIALS OF CONSTRUCTION. The Basic A/D control 
unit 1s made of cast aluminum. Most working parts 
are made of ~La1nless steel or alum1num. The dia­
phragms 1n the p1lot valve are re1nforced neo­
prene. Snap-1n tubes for pneumatic supply and 
output are of silicone rubber. Interna! con­
nections to gauges are of tygon tubing. 

FREQUENCY RESPONSE. Cut-off frequency is defined 
as the po1nt ~here the gain (''magn1tude rat1o'', 
''output/lnput'') rises to 1.414 or drops to 0.7. 
From the frequency response curves 1n the upper 
hal f of F1gure 5, it can be seen that the cut-off 
frequency of the A/D un1t 1s approximately 300 to 
400 cpm. The h1gh cut-off frequency permit~ this 
controller to handle disturbances to the control 
loop that would upset or pass through slower­
act¡ng un1ts. Thus a more constant value of the 
measured var1able is maintained dur1ng upsets to 
the process. 

~-------, 

i }r ~~~~~6REAROA 

FEEDBACK 
CAPSULAR ELEMENT 

1 
1 

FIGURE 3. (S.P.D. #6342) SCHEMATIC OF A/D PRO­
PORTIONAL CONTROL MECHANISM AS USED IN SERIES 624 
INDiCATING CONTROLLER. 

5 

FIGURE 4. (PHOTO 5290) 
A/0 COaTROL UNIT. 

-B 

~L-~~~~~~7 

8 

PROPORTI OllAL 

A combination of several character1stics contri­
bute to thc lugh cut-off frequency rat1ng of the 
A/D control unit. Fcrr example, the nozzle_ 1s 
mounted directly at the pilot valve result1ng in 
fast response. Also, the feedback element chamber 
is part of the pilot valve output pressure cham­
ber, and as such, permits high stability in ad­
dition to fast response. Capacity of the pilot 
valve is high, and large diameter connections to 
the unit and instrument case enable full pilot 
valve capacity to be utilized to the control 
valve. Other pertinent characteristics are listed 
1n Table l. 

+Registered Trademark of the International Nickel Company, Inc. 
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FREQUENCY-·CYCL.ES PER MINUTE 

FIGURE 5. (S.P.D. #5~21) FREQUENCY RESPONSE OF THE 
A/D CG~T~OL UNIT. 

Proporttr•nal Band: 
1-400% contlnuously adjustable, 
1-500% ou 3-mode contwuously adJustab1e. 
D1rect- 01 reverse-acting. 

Reset: 
0.02 Lo 70 repeats per minute. 

Denvat:1·,•: 
O. 2-20 m.wu tes. 

At r Suf>f•l y Pressure: 
20 ps1g sLaudard. 

1 
1 

Outf>ut: 
3-15 psig standard. Other ranges_up 
availaLle. 

to 12-60 psig 1 

At r Con ~zm:1~t tan: 
0.1 scfm u: less with 20 psi a1r supply. 

·Ptlot Caf>act ty: 
Over 3 scim, deh very or exhaust. 

Frequrncv Response: 
Flat lo iDO cycles per minute (proportional unit). 
300 cy<.l es per minute or better with proportionéll 
+ rcseL, proportional + derivative, and 3-mode 
un1 Ls. 

Temper.,ture Stabtltty: 
Approx1mately !1% change in output pressure for 
l00°F Lcmperature change of the instrument. 

Natenals: 
Alum1n•w• housing. 316 stainless steel working 
parts. Ni -Span-C feedback elements. 

Response Level: 
Controller responds 1f input changes as little 

· Ot) • ,-j ,lS • ()¡,. 

T~~-E .. ~/D CONT~G- J~iT ChA~ACTERISTICS. 

PRODuc·: DATA Al20.~-~ 
Page 3 of 5 

SECTION B---PRO~ORTIONAL + RESET CQ~TROL 

A schematic of the proportional + reset unit with 
internal feedback is shown in Figure 6. Where 
externa! feedback is required, the schematic of 
F1gure 7 applies. 

The only changes 1n this unit from the proportion­
al un1t are: 

a. The nozzle, and baffle rocker-arm assembly. 

b. 1ne feedback element arrangement. 

c. The addition of the reset needle-valve. 

FEEDBACK SYSTEN. The reset feedback signal is fed 
to the ins1de of the feedback e1ement through the 
reset needle-valve. Proportional feedback pressure 
connects to the outside of the same element. This 
combined motion signal from the feedback element 
goes to the feedback beam o f the secondary error 
detector, and reverses the feedback signal from 
that of a proportional unit. 

An inner valve assembly is used 1n the proportion­
al + reset unit. 

The reset needle-valve is a direct-reading type, 
and 1s continuously adjustable between .02 and 70 
repeats per minute. 

SECTION C---PROPORTIONAL + DERIVATIVE 

See Figure 8 for a schematic diagram of the pro­
portional + derivative control Wllt. This unit is 
essentially the same as the proportional unit 
with the following additions: 

a. A derivative needle-valve, range 0.2 to 20 
minutes. 

b. A derivative bellows chamber. 

The derivative feedback motion is transferred to 

the proportional feedback element by a rod. This 
arrangement and the calibration of the needle­
valve permits easy adjustment of derivative time 
settings, which is important to many processes 
where only small derivative t1mes can be toler­
ated. Zero derivative effect can be achieved by 
opening the needle-valve completely. 
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F 1 GURE 6. (S. P. D. #63~0) SCHEMATIC OF THE PRO­
PORTIONAL + RESET A/D UNIT, WITH INTERNAL FEEDBACK. 

~FFLf ( o--~'" .......... .. 

FIGURE 7. (S.P.D. #6339) PROPORTIONAL + RESET A/D 
u.l i T, 1'11 TH EXTERNAL FEEDBACK. 

SECTION D- - - TIIREE- MODE CONTROL 

F1gure 9 schemat1cally illustrates the three-mode 
(proportional + reset + derivative) control unit. 
In thls unit, as in the reset un1t, an 1nner 
valve and nozzle 1s used rather than the flapper 
nozzle of the derivative un1t. 

The inner valve works in reverse of the flapper 
nozzle. As the baffle moves downward, it pushes 
down on the inner valve p1n and the back pressure 
decreases. In the case of the nozzle fldpper de­
vice, downward movcment of the baffle closer to 
the nozzle increases the back pressure. 

r~o feedback elements are used in the three-mode 
con troll er, and are yoked toge ther so that in­
creasing 1nternal pressures within the elements 
cause opposing forces. Output pressure from the 
pilot valve passes through separate needle valves 
to the two elements. 

B 

FIGURE 8. (S.P.D. #63~3) SCHEMATIC OF PROPORTIOHAL 
+ DERIVATIVE A/D UNIT. 

In Figure 9, the lower bellows in1t1ates negative 
feedback response, since its act1on on the feed­
back pin opposes the initial signal change. The 
dcr1vative needle-valve delays this negat1ve 
feedback temporarily thereby producing der1vative 
response. 

Action of the upper capsule opposes the lower 
bellows mot1on and gives positive. feedback. TI1e 
reset needle-valve, by restricting the output 
pressure fed into the reset capsule, delays the 
pos1 tlVe feedback and reset action takes place. 

When starting up a process with a three-mode 
controller, it is somelimes desirable to eliminate 
the derivative action without changing the de­
rlvative setting. For this reason, a derivative 
by-pass valve has been included which can be 
opened to eliminate derivative act1on, and closed 
to restore the action. 

1. 

OU'TPUT 1 !oUPP\..Y 

FIGURE 9. (S.P.D. #63~1) THREE-MODE UNIT SHOWN 
SCHEMATICALLY. 
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SECfiON E-. -DIFFERENTIAL-GAP CONTROL 

The dJ.fferentJ.al-gop controller utihzes the same 
basic unJ.t as the proport1onal controller, except 
that an 1nner valve assembly with rockcr-arm 
ussembly and d,·,un sc·ale, hka the ones uscd in the 
reset controller, are employed. Th1s has the 
effect of making the feedback signal a pos1t1ve 
feedback 1nstead of the usual negative. l11e posl­
tJ.ve feedback signal is add1t1ve to the error 
s1gnal, and l'esulth 1n a snap-act1ng on-olf output 
s1gnal. 

Width of the dlfferential gap is adJustable any­
where between 2% and 100% of span. The gap width 
is set exactly the same way as the proportional 
band of a proport1onal controller,--by turning 
the drum of the control unit by hand. Setpoint 

indication shows the center of the different1al 
gap and rnay be moved anywhere on the scale. 

For exnmple, nasumq n Model OG1GG21AG d1ffcr­
ent1al-gap conLroller w1th a scale of O to lOO and 
w1th Lhe gap set at 40% ''reverse acting''. As­
sume the s•~tpo1nt indicator is set at 60 on the 
scale. "i'he d1 fferen nal o f 40, i s located approX1-
matel y hrd f below and hal f above the setpoint, or 
40 to 80. When the measured variable is below 40 
( the lnw end of the gap), the ou tput pressure 1s 
20 psi. It remains 20 psi until the measured vari­
able increases to 80 (the h1gh end of thé gap) at 
which point the output pressure drops to O psi. 
The ouLput pressure now remains at O psi until 
the rneasured vari ah le decreases to the low end o f 
the gap. 

SUMMARY OF A/D CONTROLLER FEATURES 

ExceLLent Frequency Response. Far better than 
most comparable control units. 

Low Atr Consumptton. Non-bleed pilot. 

Easy Natntenance and Interchangeabthty. Plug-in 
units, simple to work and calibrate. 

Long Ltfe: All working parts of aluminum or 
sta1nless steel. 

Rugged construction. 

Th~ Bnstol Company, Waterbury, Connecttcut 06720 

StabtLtty: Highly stable--high pilot valve ca­
paci ty. 

ihde Range Ad]ustment of ControL Modes. 400% pm· 
portional band. Direct-read1ng reset and derJ.v­
aLlve needle valves. 

Ambtent Compensatton. Wide-range temperature anci 
pressure compensation, so that control un1t docs 
not shi ft ~ ts setpoin t. 

Printed tn U.S.A. 
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Fast response and highly stable control action are 
key features of the Bristol Series 624 Controllers. 
As shown in F1gures 1 and 2, che instrument has 
single-pointer indication, and contains the A/D (Ad­
van ced Design) control unit, which is available in 
f1ve control modes. With suitable Bristol precision 
measunng elements, che Series 624 A/D controller 
w ill me asure and control pressure, absolute pressure, 
temperature, flow, differential pressure, liquid leve 1, 
or humidity. 

OP E IV\ T/ON. The block diagram in Figure 3 sche­
matically illustrates how the control unit operatesl: 

A primary error detector mechanism in the pointer 
as se m bly computes the measured variable error, 
which is the difference between setpoint and meas­
ured value. A single link transmits this "measured 
variable error" as a motion signa! to the A/D con­
trol uní t. 

The A/D control unit contains the secondary error 
detector mechanism, pilot valve, feedback bellows, 
and adjustments for setting the proporcional band and 
selecting either director reverse-acting control. Fig­
ure 4 shows an A/D control unit removed from the 
controller case. 

In proporcional + reset models, che A/D control unit 
also contains a reset needle valve which is a single­
turn, direct-reading type. Continuous adjustment may 
be made from .02 to 70 repeats/minute. Proportional + 
derivative models have a similar type needle valve 
with continuous derivative time adjustments between 
0.2 and 20 minutes. The three-mode controller has 
both needle valves mounted on the A/D unit. Such a 
unit appears in Figure 2. 

The Series 624 A/D con troller has be en engineered 
for compactness, and is constructed of materials that 

' • ·' \1 __ , 1 
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FIGURE l. (PHOTO 5436A) SERIES 624 A/D 
CO:"\ TROLL::R. 

1 For a deta.lcd description of the A/D control unit operation, 
see Bristoi Product Data Al20.4-4. 

have been carefully selected to give dependable ser­
vice with a mínimum of maintenance. Because of 
these features, che Series 624 concroller is espe~ial­
ly suitable for field-mounting, and other types of in­
stallation s w he re a control record is not required. 

:' RESSURE MODELS. 

Helical Capsular Control Modes 
Element Element 

OG1G624B ! OG2G624B Proporcional 
' OG1G624C 1 OG2G624C Proporcional + Resct 

OG1G624D OG2G624D Proporcional + Derivacive 

OG1G624E OG2G624E Proporcional + Reset + 
1 Derivative 

OG1G624AG OG2G624AG Differential Gap 
(Indirect Set) 

Helical or capsular design elements in type 316 stain­
less steel, Ni-Span-c+, phosphor bronze, beryllium 
copper, and trumpet metal measure pressure and 
vacuum in ranges from 0-3'' H 2 0through 0-15,000 
psig. Seals can also be accommodated in most cases, 
when required. 

Reference: Produce Data A120.4.1-4 for ranges and 
spans of capsular and hel1cal elements 
for Series 624 A/D contrullers. 

ABSOLUTE PRESSURE MODELS (BARTON 224). 

OE3P624B - Proporcional 
OE3P624C - Proporcional + Re10et 
OE3P624D - Proporcional + Derivative 
OE3P624E - Proporcional + Reset + Derivative 

FIGURE 2. (PHOTO 6175) SERIES 624 CONTROLLER 
WITH THREE·MODE A/D CONTROL UNIT. 

+Registered Trademark of The Internacional Nickel 
Company, lnc. 

(O AMERICAN CHAIN 8 CABLE COMPANY, INC 1966 
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-------l MEASURED~----- p ¿gNTROL 

1 PI LOT . OUTPUT 1 VALVE 
VARIABLE 

i-:---¡;-j VALVE ! " 1 • 
(PRESSURE ~·(?RESSUREI 
SIGNAL) SIGNAL) 1 

ON SUPPLY 1 
AL) PRESSURE 

1 

~gt:06ACK ~R~~:;~o f-- 1 C~~ROL. 

SECONDARY; SET POINT PRIMARY ERROR 1 

(MOTION 
ERROR 

(MOTION 1 
ERROR 

1 

SIGNAL) 
DETECTOR 

SIGNAL) 1 
DETECTOR l 

1 1 (MOTI --- SIGN 

ME:ASURED 1 
VARIAI:il.ll: 

1 FEEDBACK! (MOTI ON 
BELLOWS SIGNAL) j PRESSURE COM PONENfS UN IT 

1 SIGNAL 1 

L_------ _____ _J 

FIGURE 3. (S.P.D 5365) BLOCK DIAGRAM OF A/D CONTROL UNIT. 

TEMPERATURE MODELS. 

OT624B Proporcional 
OT624C - Proporcional + Reset 
OT62:¡D - Proporcional + Derivative 
OT624E Proporcional + Reset + Derivative 
OT621¡AG Differential Gap (Indirect Set) 

Adchng a suffix to th~ model number, indicates che 
class of filled thermal syscem; for example, Model 
OT624B-3B has a Class 3B Thermal System. 

Bristol standard filled-syscem thermometers will 
measure temperatures from -350°F to +1200°F. 

References: 

Produce Data TSOl-4, "Class 1 Thermometers" 
Produce Da~a T802-2, "Ciass 2 Vapor-Pressure 
Thermometers'' 
Produce Data T803-2, "Class 3 Gas-Filled 
Thermometers" 
Produce Data T805-2, "Class 5 Mercury-Fílled 
Thermal Systems" 

HUMIDITY MODELS. 

OHC624B - Proporcional 
OHC624C - Proportional + Reset 
OHC624D - Proporcional + Derivacive 
OHC624E - Proporcional + Resec + Derivacive 
OHC624AG - Differentíal Gap (Indirecc Sec) 

Standard Bristol hygroscopic humidity elements are 
used, and will measure ranges of relative humídíty 
between O co 100%. The hygroscopic elemenc is 
m o un red in a proceccíve housing ac the rear of che 
con troller case. 

Reference: 

Produce Daca H1010-2, "Briscol Hygroscopic 
Elements" · 

FLOW fu.\ID DIFFERENTIAL PRESSURE MODELS. 

Mercury U-Tube or Bell Type Manometers: 

OF624 B Proporcional 
OF624C - Proporcional + Resec 
OF624D - Proportional + Derivacive 
OF624E - Proporcional + Resec + Derivacive 
OF624AG - Differen ual Gap (Indirecc Sec) 

Because che manomecer is heavier than che Series 
G24 case, che concroller is mounced on che fronc of 
che manomecer, and che encire assembly is pipe- or 
brackec-mounced. 

Brzstol Drz-flo Models: 

OER624B - Proporcional 
OER624C - Proporcional + Reset 
OER624D - Proporcional + Derivacive 
OER624E - Proporcional + Resec + Derivative 
OER624AG ~ Differencial Gap (lndirecc Sec) 

Barton 199 Dry-Type Dzfferential Pressure Models: 

OEP624B 
OEP624C 
OEP62-1D 
OEP624E 
OEP624AG 

- Proporcional 
- Proporcional + Resec 
- Proporcional + Derivacive 
- Proporcional + Resec + Derivacive 

Differencial Gap (lndirect Sec) 

Barton 224 Differential Pressure Models: 

OE2P624B Proporcional 
OE2P624C - Proporcional + Resec 
OE2P624D - Proporcional + Derivacive 
OE2P624E - Proporcional + Reset + Derivacive 
OE2P624AG - Differencial Gap (Indirécc Sec) 
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DlFFER ENTIAL LIQUID LEVEL MODELS. 

F or m easuring and concrolling liquid leve l, using 
enher mercury mr.r.ometers or dry-type differential­
pressure units. The model numbers are the same as 
íor flow, except rhat the suffix number 17 is added to 
che model number Ill5tead of suffix number 45. 

GENERAL SPECIFI\ ATIONS. 

Connectzons: 

F-RODUCT DATA Al20.4-2 
Page 3 of 3 

Supply and output, 1/4-Inch NPT female at bottom 
of case. 

OPERATING GIARACTEIUSTICS. 

Calibrated Accuracy: 

Case: 
Wearherproof, d1.:-cast aluminum case with gasket­
ed alum1num door. 

Temperature: ±0.5% of span. 
Pressure and vacuum: ±0.5% of span. 
Absolute and differcmti:J.! pressure: ±O.,% of spnn. 
Flow: ±0.5% of full-scale value (from 20% to 100% 
of range). 

Pzmsb: 
Gray enamel standard, black opcional. 

Case Dzmenszons: 
7-3/4 inches w1dc x 8 inches high x 5 inches 
deep. 

Panel Cutout Duncns10ns: 
7-3/16 inches wide x 7-9/16 inches high. 

Mounllng: 
lntcrchangeable flush or surface mounting. Op­
cional bracket~ auci U-clamps available for 2-inch 
pi pe moun t1ng. 

Control Actions: 
Proporcional; proporcional + reset; proporcional + 
derivative; proporcional + reset + derivative; or 
differential gap. 

Mode Ad¡ustments: 
Proporcional band: 1 to 400%. 
Reset rate: 0.02 to 70 repeats per minute. 
Derivative time: 0.2 to 20 minutes. 
Differential gap: 0.5 to 100% or 2 to 100%. 

Response Leve!: 
0.006% of span. 

Frequency Response: 
Wezgbt: 

Approxim.ltely 8 pounds with pressure measuring 
elcment. 

Response curve flat to 400 cpm with proporcional 
control unit; to 300 cpm with proporcional + reset, 
and 3-mode units. 

lndzcatzng Sea/es: Pilot Capacity: 
Segmenta!, 3-J/4-inch calibrated length. Black 
numerals on wn, re background. Fluorescent point­
ers for measurcd variable and setpoint. 

3 scfm, exhaust or delivery, for 1 psi change in 
output pressure. (2 scfm exhaust and 1.7 scfm de­
livery with differential gap control units). 

Output: 
3-15 psig ·Stand.1rd. Other ranges available up to 
12-60 psig. Reversible control action. 

Air Consumption: 
0.1 scfm at balance with 20 psig air supply. 

Temperature Stability: 
Air Supply: 

20 psig standard for 3-15 psig output range. 
± 1-% of span change in output pressure for 100°F 
change in ambient temperature. 

:\ nachmc1. t 
Spccifica<ion 

M9 
V9 
\' 10 
Vll 
Vl2 
V15 
V24D 
V33BX 
Y33X 
Z31 
Z32 
Z32A 

ATTACHMENTS 

lJescription 

Vent Connection on Standard Case for Gas Operation, 1/2" N .P. T. 
Externa! Setpomt Adjustment Knob 
No Supply or Output Gauges 
Case Drill for On-Valve Mounting 
Blow-Out Grommet 
Pneumatic Setpoint with Indicator Stops (All except derivative model) 
Interna! Two-Posit1on Man-Auto By-Pass V 1:ve 
Pneumatic Setpoint .,_ah Indicator Stops Íor Derivative Models 
Externa! Reset Feedback Connection 
Shatterproof Glass for Three Cutouts in Door 
Pipe-Mounting Bracket and U-Clamp for 2-inch Pipe (For OE2P624 only) 
Pipe-Mounting Bracket and U-Clamp for 2-inch Pipe (all other 624 models) 

The Rrzstol Company · Waterbury, Connecticut 06720 Printed in U. S. A. 
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CONTROLADOR BAILEY TIPO "AN" CON BANDA PROPORCIONAL FIJA 

Descripción de Operación. 

Referirse a la figura No. 5 para esta descripción. Seis dia­
fragmas flexibles dividen el controlador en 7 ~ámaras de pre­
sión. Las cámaras El, E2 y E3 son las cámaras de entrada de 
presión. Las cámaras de venteo están abiertas. a la atmósfera 
y sirven únicamente para separar las cámaras El, E2 y E3. 
Todos los diafragmas se mueven sim~ltáneamente ya que están 
sujeto~ por su centro por el conjunto sujetador de diafragmas 
Un resorte ·de carga ajustable e~tá unido a uno de los extr~~ 
mos de el sujetador del diafragmao El suministro de aire en­
tra por debajo del asiento de la válvula de entrada. 

En operación, la presión en la cámara de se~al de salida está 
balanceada contra la presión totar efectiva de las cámaras de 
entrada y la fuerza de resorte de carga. Cuando la presión 
se aplica a las cámaras de entrada, el conjunto sujetador de 
diafragmas se mueve hacia abajo para cerrar la válvula de es­
cape y abrir la válvula de suministro de aire. Esto aumenta 
la presión en la cámara de salida hasta que es suficiente pa­
ra regresar el sujetador del diafragma y hacer que el vástago 

·de la válvula vuelva a su posición original. La presión de 
salida será entonces igual al efecto total de la ptesión de 
entrada· y ·1a fuerza del resorte de carga. 

Las presiones suministradas a las cámaras El. y E3 actúan para 
mover· el conjunto sujetador del diafragma haéia aba~o. Las 
presiones suministradas a la cámara E2 (y la presión de sali­
da) ejercen una fuerza hacia. arriba. La presión de salida 
resultante está expresada como sigue: 

, · · El - E2 + E3 + K = Presión de s~lida = Eo 

Donde:' 
El, E2 y E3 son presiones de entrada y K es la fuer­
za ejercida por el resorte de carga. Los valores de 
las se~ales son 3 a 15 libras por pulgada cuadrada. 

Las conexiones en la base de montaje y .ia posición del múlti­
ple programador pueden variarse para' suministrar. funciones al 
controlador que están enlistadas en la tabla A. el múltiple 
programador transfiere las presiones de entrada desde la base 
de montaje a la cámara adecuada al controlador para efectuar 
la función particular deseadao Cuando el múltiple programador 
está en la posición "Integral" (reposición), se tiene una vál-

1 



vula de estrangulamiento en la base de montaje conectada en­
tre la cámara de salida y la cámara de presión E3 para efec­
tuar la acción integral. La válvula de estrangulamiento pue­
de ajustarse para suministrar desde o.os a lOO repeticiones 
por minuto. Funciones adicionales, algunas de las cuales re­
quieren entubado especial ó accesorios, se muestran en la fi­
gura No. 2. 

Corno Controlador. 

Esta unidad se utiliza para modo de control "Integral" (ó ac­
ción de reposición), ó para modo de control derivativo, no es­
ta dise~ado para obtener los dos modos en una unidad, sino só­
lo uno ú otro. 

I Modo Integral, Fig. 2 

Cuando las sefiales de entrada El y E2, son de igual valor, 
el sistema esta en balance y la presión de salida se man­
tiene en un valor. Es decir: 

El = E2, E3 = Eo 

a. Si en cierto momento, El> E2, la válvula de admisión de 
aire se abre incrementandose la presión en la cámara Eo 

b. Un incremento en la cámara Eo, provoca-un incremento en 
E3 ya que estan comunicadas a través de una válvula de 
aguja (ajuste de velocidad de la acción integral ·cali­
b.rada en repeticiones/minuto), este i"ncreme~to en E3 
abre nuevamente la válvula de admisión de aire i_ncremen­
tando nuevamente a Eo y así sucesivamente •. 

Por lo tanto el incremento de presión en la cámara Eo, 
es continuo e ininterrumpido mientras El ~ E2. 

Si El vuelve a iguiarse a E2, entonces la acción inte­
gral termina y el sistema vuelve al estado de balance. 

c. Si en cierto momento El<E2, la válvula de escape de 
aire se abre a la atmósfera disminuyendo la presión en 
la cámara Eo y por lo tanto también en E3 y en forma 
sucesiva y continua hasta que El se iguale a E2. 

II Modo Derivativo, Fig. 2 

Para obtener esta acción de control, la sefial de entrada se 
conecta a cámaras El, E2 y E3. La conexión a las cámaras 
E3 y E2, se hace a través de una válvula de aguja¡cuando el 

sistema esta en balance: 



------------

El = E2 = Ei, E3 ~ Eo 

Es decir, que la sefial de salida Eo es igual a la se~al de 
entrada Elo 

a. 

b. 

c. 

Cuando existe un in·cremento en la sef'ial de entrada El, 
la válvula de admisión de aire se abre, incrementandose 
en la misma cantidad la presión de salida Eo. 

Ahora bien, la nueva presión de entrada también se apli­
ca a las cámaras E3 y E2 a través de las válvulas de agu­
ja. Las cámaras son de acción opuesta de modo que si las 
válvulas se ajustan con la misma ~al área de paso, la 
sefial de entrada se aplica con la misma velocidad a las 
dos cámaras y la acción derivativa ·se anula. 

Acción derivativa VEJ ~VE2. 
Cuando la válvula de la cámara E3 esta más abierta que 
la de la cámara E2, la presión de la cámara E3 se iguala 
a la presión de entrada con mayor velocidad que la pre­
sión de la cámara E2. La acción resultante se muestra 
en la figura No. Sa. 

Se observa en la misma figura, que para mayor abertura 
de la válvula de E3, mayor será el incremento total ini­
cial que se obtiene en la sef'ial de salida, antes de 
igualarse al nuevo valor de la presión de entrada. Esta 
característica es realmente la acción derivativa comun­
mente usadao 

d. Acción derivativa V E3 .t::::.J/E2o 
Cuando la válvula de la cámara E3 esta más cerrada.que 
la de la cámara E2, la presión de la c~mara E3 se igua­
la a la presión de entrada con menor velocidad que la 
presión de la cámara E2. La acción derivativa resultan­
te s.e muestra en la figura No. se, se observa en esta 
figura, que el resultado es una acción de.retardo y está 
acción definitivamente no es recomendable para los sis­
temas de controlo 

Debido a este efecto, normalmente no se recomienda la 
válvula a la entrada de· la cámara E3 y en esta forma el 
incremento en la sef'ial de entrada se aplica simultánea­
mente a las cámaras El y E3 y con solo ajustar la válvula 
en E2, se consigue el efecto correcto de la figura Sa. 



Como Relevador Computador. 

Esta unidad se utiliza también para funciones de computación 
y limitación. 

I Extractor de mitad. 
OJ 

Según se muestra en la fig. 2 (med/dor), la senal de entra­
da se conecta con la cámara E~y la cámara Eo (senal de sa­
lida), se conecta con la cámara E2. 

De la ecuación de equilibrio: 

Eo = El - E2 + E3 + K 

pero debido a la forma de conectar 

E2 = Eo, E3 = O 

Por lo tanto: 

Eo = El - Eo +K 

2Eo = El + K 

y los incrementos: 

24 Eo = l&El + aK 

pero K fijo 
, 

~K=o es o sea 

Por lo tanto AEo = lEl 
2 

II Doblador. 

Según se muestra en la fig. 2 (doblador), la ·aenal de en­
trada se conecta con la cámara El y E3 (senal entrada =El) 

De la ecuación de equilibrio: 

Eo = El - E2 + E3 + K 

pero debido a la forma de conectar 

E3 = El, E2 = o 

Por lo tanto: 

Eo = El + El + K 

l ... 



'---. 

Eo = 2El + K 

Hablando de incrementos: 

K = fijo, AK =O 

y ~Eo = 2 4El 

III Diferencia. 

Según se muestra en la fig. 2 (diferencial), las seftales de 
entrada son El y E2. 

De la ecuación de equilibrio: 

Eo = El - E2 + E3 + K 

tenemos 

E3 = O 

por lo tanto: 

Eo = El - E2 + K 

Hablando de incrementos: 4iK = o 

tlEo = 4El = AE2 

IV Suma. 

La suma de dos senales de entrada se consigue, conectando 
las mismas a las cámaras El y E3. 

De la ecuación de equilibrio: 

Eo = El - E2 + E3 + K 

pero 

E2 = o 

Por lo tanto: 

Eo = El + E3 + K 

Hablando de incrementos: 

1 ,, 



\ .... 

AEO = 4El + AE3 

V Totalización. 

La resultante de totalizar los valores de tres sefiales de 
entrada es la ecuación completa de equilibrio: 

Eo = El - E2 + E3 + K 

y hablando de incrementos: 

ÁK =o 

.AEl - ~E2 + ~E3 . 

--------------------------------------
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DETALLES DE MONTAJE 

UNIDAD DE 
INTEGRACION 
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TABLA A.- INSTALACION Y AJUSTES REQUERIDOS PARA ,EL CONTRO~ADOR, TIPO A N. 

,, 
AJUSTE DEL RESORTE 

FUNCION DE· POSICION DEL POSICION . CONEXIONES DE CARGA·. 
SEAOA DEL- PROGRAMADOR DELCONMU 

ENTRAOA(S) SALIDA CONTROLADOR MULTIPLE TAOOR IN- El E2 E3 
VERSO (·PSIG) (PS;G) 

INTEGRAL ( POSICIONAHTI a INTEGRAL DIRECTO ENTRAD 1\0IERTO lt-TAPON MEDIO RANGO MEOIORfiNOO 
INTEOilAL (INVERSO) INTEGRAL INVERJO ENTRAD 1\0IERTO ltTAPON MEDIO RANO O MEOIORMlOO 
INTEGRAL (Dif'ERE:NCIAL» INTEGRAL DIRECTO ENTRAD ENTRAD. ~TAPON MEDIO RANGO MEDIO R.MIGO 
INTE:GRAL(FLOTANTE) INTEGRAL DIRECTO ENTRAD ADIERTO SALIDA MEDIO RANGO ME:DIORANGO 
MEDIADOR 1 ENTRADA MEDIADOR DIRECTO ENTRAD ABIERTO ABIERTO MAX. RANGO MEDIO RANGO 
D03:..ADOR DOBLADOR DIREC"iO ENTRA O ABIERTO ABIERTO MEDIO RANGO MAX. RANGO 
TOTALIZADOR B ENTRADAS a D TOTALIZADOR CIRECTO ENTRAD ENTRAD. ENTRADA MEDIO RANGO MEDIO RANGO 
DI FE RErlCIAL TOTALIZADOR DIRECTO ENTRAD ENTRAD. ABIERTO MEDIO RANGO MEDIO RANGO 
INVEr.50A TOTALIZADOR INVERSO ENTRAD ABIERTO ABIERTO L1EDIO RANGO MEDIO RANGO 
tAEDIADOR 2 ENTRADAS MEDIADOR DIRECTO ENTRA O. ADIERTO ENTRADA MEDIO RANGO MEDIO RANGO 
TOTALIZADOR 2 ENTRADAS .. § TOTALIZADOR DIRECTO ENTRAD ABIERTO ENTRADA MEDIO RANGO MAX. RANGO 
PROMEDIADOR ~ ~ TOTALIZADOR DIRECTO ENTRAD ACIERTO ENTRADA MEOIORANOO MEOIOAANOO 

§. TAMBIEN PUC:DI!: USARSE PARA SUMINISTRAR UNA SENAL DE RETROENLACE. 
**'-A VAL.VUL.A INTEGRAL. OEOERA ESTAR ABIERTA (P081CJON TO'mLMEHTE ABIERTO), 

FIGURA 1.- DIMENSIONES DE MONTA"E PARA CONTROl-ADOR NEUMATICO TIPO AN 
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ASIENTO DE l. A 
VALVULA 

CAPUCHO N DE I.A 
VALVUI.A 

FIGURA 4- CONJU~TO DE LA V~L~ULA 
DE INTEGRACION 

FIGURA].-ESQUEMA DEL CONJUNTO DE L.A VALVUL.A 
- ADMISION-ESCAPE · 



--AJUSTE DEL RESORTE DE CARGA 

C:AMARA BD SUtlltTADOR DI!L. CONJUNTO OU OIAP'RAOMAO 

CAMARA DE VENTEO DIAFRAGMAS( SEISt 

¡+) CAMARA El VENTEO 

'. 
CAMARA DE VENTEO VENTEO 

CAMARA E 2 l-) ESCAPE 
CAMARA DE ESCAPE 

VALVULA DE ESCAPE 

8ECCION DE VOLUMEN 
VASTAGO DE LA VALVULA 

CAMARA DE SALIDA' 
RESORTE DE LA VALVULA 

VALVULA DE ADMISION DE 
AIRE DE SUMINISTRO TORNILLO DE BALANCE DEL DIAI'AAQMA 

FIGURAS' • ESQUEMA DE CONTROLADOR TIPO AN 
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CONTROLADOR BAILEY CON BANDA PROPORCIONAL AJUSTABLE, 

Descripción de Operación, 

El mecanismo' se muéstra esquematicamente en la figura No. 3 y 
se.compone de dos porciones; el mecanismo de medición y el me­
canismo de transmisión. 

Mecanismo de Medición. 
Consiste de dos fuelles montados sobre una .. placa fija, los ex­
tremos moviles de estos fuelles van unidos a una viga móvil 

La viga móvil gira sobre un pivote central, de modo que la ac­
ción del fuelle "A" es contraria a la acción del. fuelle ~B" so­
bre el giro'de esta viga. El balance de este sistema se efec­
tua por medio de un resorte montado a un extremo de esta vigao 

En el otro extremo se encuentra el tirante de la lengüeta que 
obstruye en mayor ó menor grado, al orificio de descarga de aire 
de la tobera. 

Mecanismo de Retroalimentación. 
Este mecanismo consiste de un arreglo similar al anterior y se 
compone de los fuelles "C'' y "D". 

El propósito del mecanismo es restablecer la tobera a la posi­
ción de equilibrio del sistema •. 

Relcvador. 
Esta unidad detecta la presión de la tobera y en función de esta 
presión el relevador abre ó cierra la válvula de suministro de 
aire ó la válvula de desfogue paracaí aumentar ó disminuir la 
presión de salida hacia el sistema restablecedor y hacia el ex­
terior. 

Presión tobera 
P > 2 psig 
P = 2 psig 
P <. 2 psig 

Acción Relevador 
Incremento presión sa~ida 
Mantiene presión salida. 
Disminución presión salida 

Esto significa que la presión es de 2 psig en la tobera cuando 
el sistema está en balance. 

Balance y Desbalance. 
El sistema está en balance cuando la presión de salida se man­
tiene en un valor fijo. 

7 
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Cuando en alguna 'vig-a el équilibrio de fuerzas de los fuelles 
y el resorte se efectúa en una posición diferente al parale­
lismo entre viga y base, entonces el sistema está fuera de ba-
lance. ' , -~ . ~ 

En ·esta ··e:·ondici6n de desbalance. la presi6n de la tobera es di~ __ ,_ 
ferente de "2 psig y· por nro tanto la presión de ~sa.lida esta. va~ .:e 
riando en su valor, buscando la condición de balance. -_, ·.··· '-' 

Ganancia. 
Por"definiciióri de'ganancia tehemoso · 

! '... ~ 1 ~ .. 
11': , •• : '1,:·/) 

.... "t 

G = Cambio en la presión de salida = .A.n.__ 
: Caml:Úo en la presión ·de ·entrada"·: .i_ (AA-AB) 

•• _: •• • ..s" 

'j~ r '\ ,_;.. 
~--()í • /: _l 

1' ¡' ?- ,.: ,•_;' 

Lá'"_pres'ion· de· aillid.a 'l!quivale a la· presión del ·.fuelle -~'D" ~-)' . ·:.d 
.. v~ ... • :"' ! -t• , "';! n 1 • !J . ' .' ' --

La presión de entrada equivale a la diferencia de los fuelles 
"A" Y. '"Bo. .• ·;. ·' 

:. l,. . ,) 

.. '·' 
Para una calibración dada, G es un valor constante. y· podemos ., 
escribir. 

~D = G (4A-jB) 

En No. "G", es ~na constante de proporcionalidad entre o y 
(~A--As). l • 

' ' 

Sabemos que % banda proporcional = ( __ 1 __ ) lOO 

' .'':. .. ' ,•, 

lOO J. 

%BP -~' 

por lo tanto 6 D = lOO (4A - ~B) 
%BP 

·' 

ganancia 

·11 1 ~.:)~' 1' ,..., 

, :· ,.. 1" ~. " ~ ! . 

')" 

' ' ~ ' 

-.' 

Esta constante· de' pr6porcionalidad se obtiene me.~áni.camente ·y, 
consiste en la relación entre el desplazamiento de la ~engüeta 
y el movimiénto' de la viga A ~ B~ 

" 

El' va lo~ 'de esta ·relación se obtiene, variando· ei: -~'ángulo"·. entre 
la lengüeta y el brazo del sector, según: 1s~é muestra en la. fig~ra 
6.~ 

. :•. 

El desplazamiento de la lengüeta es igual al desplazamiento que 
la tobera debe efectuar para encontrar el balance. 
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El desplazamiento de la tobera lo efectúa un incremento de pre­
sión en "D" (4D), por lo tanto dicho ángulo relaciona al movi­
miento (4A -AB) y al resultado ~D. 

Ecuación del Controlador. 
Hasta'el- momento hemos mencionado la.relaci6n que existe entre 
las cámaras-A, By D, y lo anterior es correcto si consideramos 
presión cero en dicha cámara c. 

Ahora bién: la acción de la presión'sobre la cámara c·es opues-. . ~ : \ - ' ' .. 
ta a la de- la camara D, por lo tanto podemos-escribir~; 

(4D - ~C) = G (4A - AB) 
' ::- " •• ~ 1 .. 

Habla1ndo· de'' presiones valores absólutos- y considerándo' que: 
'. • Y'~ ',. - r J : 

¡o 
~e = FUerza del resorte en viga A - B 

~l)C. = Fuerza del resorte en viga D - e 

Signos (+)para incrementos en cámara ·que resulten en 
incrementos en salida. 

Signos (-)para incrementos 
disminucion en salida. 

.. 
en ·-camara que resulten en 

D (+), C (-), A (+), B (-) ¡' 

Según esto: La ecuación general. del controlador es r.en el momen-
-to- de ba la·nce : ' ' · .. ,- · 

' (D-C+ Rl)(.) = G (A-B+J\\s) 

Por lo tanto (D-C) = G (A-B+R~&)~ RDt•' 

Esta ecuiición es la de' una función líneal (recta) ·:y su· interpre­
tación se tiene en lá'figura a. 

En sistemas de computación y control se da el ajuste de'acuerdo 
al comportamiento deseado (fig. 8), y una vez ajustado los valo­
res RA.,S':Y Rt), son constantes y en la mayoría de:·los· casos, lo 
qué interesa es· la relación entre los incrementos y no de los va­
lores absolutos ya que estos últimos son valores arbitrarios. 

en est~ forma, · ~RD~ = o, ARAa = o . ,; 

por lo tanto (AD-Ac) = G (AA-68) 

AD= G (AA - A.B) + ~ 



ó .. ' &\D ::: lOO (4A - AB) + ~ , 
~ 

Como Controlador. 
Esta unidad puede operar como un controlador con los diferen­
tes modos de control y estos se consiguen haciendo ciertos 
arreglos ·de .. interconexión entre. l_aa cám~ras, e,· D y· el releva-:- , 
dor. amplificadpr de trans~isión (Bo~ster). , 

1 

I Controlador con Acción Proporcional. 
:~~""-'!"'··~· ..... · )r. ) . • _¡:~. ~ ••• ,:.) 

La acción. proporcionaL es la relación lineal ajust~ble· ~ri~ 
tre 1~ ·s~i'i.al de entrada y la seftal de ·sa'l,ida · (fig·. N'o.· ti)·. 

Como se ilustro' anteriorm~n.te, e"1 aju~te·· de. esta relación 
~ .s.~- ll~.r:na .. banda prop,or~io~~l. Supongam~~· qu~ ._l.lerp~s _aju~:~~~o 
el valor de banda proporcional en 50% y hemos variado el 
valor de la se~al .de entrada en. 2 psi,· ~~nfirémos 

(dA - 'b.B) = 2 

Por lo tanto: ~ ~ -

(AD - .AC) Cl lOO (2) 
< · %BP 

' . 
(40 Ac> = lOO x.2 = 4 psi . 

so 
' ·, 

ahora bién, para el control de acción proporcional.el fue-
lle e va a la atmósfera con su vá}.vula de ag':9a tota"lmente 
abierta (fig. Sb). 

AD = 4 psi ' ~· 

.. · · , ~ v,ariación:..·de ~ psi puede ser _en J!l~S,~Ó en menos depen­
diendo del signo del termino (AA- AB). 

.. l:I Controlador con Acción Integral • 

Esta a9ción se consigue interconectando los fuelles e y D 
. . a través de una válvula de aguja situada. a_ la entrada del 

..... . . - ~- ~ 

fuelle e (,figura Sa) • . . . ... 
'.l' ' . 

cuando el sistema está en equilibrio, _la pre~ió~ en el fue­
lle e es igu~l a la presión en el fu'elfe D. 

y podemos escribir ¿o =~e 



y sustituyendo en la ecuación tendremos: 

O = G (AA - AB) 

Sabemos que G es diferente de cero, por lo tanto, debe 
cumplirse: 

·;'.' ·'·si ·la -sei'ial de entrada al fuelle A es ·la variable, enton-: 
-·") -, ces lá' sei'ial al fuelle B es el valor de control de~eado · 

(set point neumático) y viceversa. 

":"" 'En' al'gunos ·casos ,el set .'point- neumático es ·sustituído~:con' 
ún set 'PO'int· mecánico mediante Un' aju'ste en :-el .. resorte . ~ : 
Rí\e-· . -~ , _, 

El valor del set point se compara continuamente con el va­
lor de la seftal-de entrada y si no tienen el mismo valor 
entonces se provoca una posición de desbalance variando,la 
presión de la tobera y por lo tanto variando también la se­
ftal al fuelle Den la seftal de'sa~ida., La nueva pr~sión ·en 
D, tiende a reposicionar a la tobera a su pos-ición' de balan­
ce pero en ese momento la nueva pr,esión del fuel:le-D se 
aplica paulatinamente a 1 fuelle C,' oponiéndÓse a -la-· acción 
de·balance del fuelle-Den forma continua.· 

estará Esto quiere decir que el valor de la seftal de salida 
variando en forma ininterrumpida hasta que se cumpla la 
igualdad A = B, es decir que el valor de la variable sea 
igual al valor del set point. 

Controlador con Acción Derivativa. 

Para conseguir esta acción, se instala un fuelle doble·en la 
posición "D" como se muestra en la figura 7. 

ElfUelle o interno se conecta directamente a ·la seftal de salida 
del Booster y el fuelle D externo se conecta también a la seftal 
de salida excepto que se hace a través de una yálvula de aguja 
ajustable. 

Por otro lado: -j.: •,( 

,_,.:¡ 

Are a fuelle D externo a7 !t .... ' t 

Area fuelle D interno 

Para entender esta acción derivativa, pensemos que la válvula 
de aguja esta cerrada e incrementamos la presión en el fuelle 
••A" • 

¡• "' -

1' 



Este incremento pro~uce un aument9 en la sefial de sal~~a, has­
ta un balance que podemos escribir: 

¿e = o 
r_, ' 

Por lo tanto: 

7 .4D = G (11A - 4)B) 

E~~-o .s-ig_niJ.i~a que e~ balanc.e se .obtiene con s~e~e .veces el va­
lor-.:-n_qrJt!~ 11:que. se cons;igue cuaqdo se_ ap,l,ic~. a , toda el áre,a del 
fuelle D. 

Si· ahora .. abr~mos un p_oco la válvu_la de .aguja,. la presión .de sa-. 
lida .. s.e .~p~ic;a lenta~cnte al· fuelle e~terio~ y. pau.la.tinamente 
irá descendiendo la presión de salida hasta el valor normal: 

4D -.= G (4A - /iB) 
., 
'' - '· 

.cubriéndose la acción derivativa. 
.l \ 

·como Relevador Computádor. 

I EXtractor ·de Mitad. 
Para conseguir esta función, la. sefia.l de entrada se conec­
ta al fuelle "A" y la .. ·banda proporcional se ajusta en 200% 

• 
'· haciendo.· 4\C .= o, 4B = o (atmósfera) 

¡ • ' . 
··. sust-ituyendo·· en: ,., , 

AD - 4C = lOO (4A - 48) 

II 

B.P. 

queda:·:: 

--41D = lOO (.4A) 
.. ; 200 

t· ·,to ·= .! AA 
2 

Doblador. 

~.: • .. :• 

.. ., . 

r ~., '' ' 

- '-: 

Para conseguir esta acci6n, se considera el caso anterior 
excepto que ahora B.P. =50, enton~e~: 

4D = lOO .clA 
50 

1 z. ~ 
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. 
·'' '¡ 

·. 

4D = 2 ~A 

III Acción Suma. 

' -.,.~ 

., 

~ara conseguir es~a acción, se conectan las seftales de 
~n~rada a los fuelles A y e, la banda proporcional se 
ajusta en. lOO% y entonces (AD - .iC) • .!QQ. (4A - .iB) 

lOO 

o sea: 

'· :4A ' 1 ~D = .iB + 4c ' 
' ''• 

- ' 

se· hace ~B = o (atmósfera) 
~ . - . 

por ·lo tanto AD = AA + 4C ', 1 

' .. 

si hace-mos B.P·. dfferente de lOO, la acción sería "pro­
porcional + suma". ~ b:!: \o 0 J::,. A + b C.. 

e.~ 
IV Acción Diferencia. 

V 

Para esta función se conectan las seftales de -~ntrada a fue­
lles A y B, el fuelle e se ventea a la atmósfera de modo 
que con banda proporcional = lOO tenemos·: 

· . AD = /J.A' - AB 
~ r • ' •' 

[. 

--si hacémos B.P.- diferente de lOO, _entonces ).a·.-'acción se-. 
ria "diferencia + proporcional" •. ~ b,: !:.~P. (~ J). -}:~~. -

Suma ,y Diferencia· Simultáneas. , 
Esta· acción.involu~ra tres seftale~ de entrada a los fuelles 

'A, B'y e, ·por lo tanto: . 
. ' 

"' 
. 1-

. ¿o = .!QQ (.AA - AB) + Ae 
B.,P. 

\1 j ! • L 1 ' ' < ~' • • ~ • 

se ajusta la ~anda. proporcional en •.loo·;:. Y entonces: 

:~o = AA - AB + A e 

si la B.P. es diferente de lOO entonces 
"dif~rencia + proporcional + suma". 

la acción 
'l 

" ser1a ,.:_.¡ \- -. 

.·, 
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NOTE. 

MOUNTINO PLATE 
FURNISHtD WITH 
RELAY 

ALL AIR CONNECTIONS' 
1~ B, C, Cl, 0,8 SI ARE 
¡\·27 NPT FEMALE 

~-----•f------~------~ ~-,;__ ___ u¡"-----4 

PAIIIE\. loi0UIII11NG ¡ ., 
' FIGURE 1-Reloy Mounting Dimensions 

PIVOT CONNEeTION-

e 

e-0 VERNIER 
AD.IUSTMENT SCREW-1'+-t=:=-:_-fl"!...j ¡:,¿___.M nnnn 

e-o BEAM SPRING 
COARSE AD.IUSTMENT_J,--4---

• 1 .'11, 

ORIFICE eLEAN-OUT~ 
PLUNGER 

BOOSTER UNIT 
·~ 

BOOSTER UNIT ----....-!1.-l.--------

S 

0 VOL. •. C VOL. 
V 'o . ·, 

AD.IUSTMENT SCREWS ~::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::~ 

FIGURE 2-Reloy Adjustments 
• 

COPYRIGHT 1958 BY BAILEY METER COMPANY 

• '¡ 

A-B VERNIER 
AOJUSTMENl SCREW 

' 
SPRING SUPPORl 

1, ,• 
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RIIT'I Tl!ROTTI.I! VAl. VI! 1 IF FI,IRNIS14EO) 
PI'\IOT OONNECTION .. ··---._......._ 

CONNECTION C 
TO C BELLDWS 

C-0 BEAM ---­
SPRING 

NC11'E: 
AT BALANCE, TME AIR PAESSU!IE 
IN-CMAMBER 1 iS APPROXIMATEI.Y 3,5 PSIO -· ,. '', 

,,'/ 

•,-

AIR SUPPI.Y-

,. 

TO 9 BELLOWS 

f1GU~E 3-Reloy Mechonism Shcnm SC~emoticÓIIy 

,1 

:1' 

A-9 SEAN 

._ ... 

¡, 
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SPRINCJ 

-' J l ) 

' ' '• ""1 ~ ~ 

''IN~T YALVE. IHLET VAl. VE. 

, ..~. ~ { .~., , ·, X- -, 

· .. (A) 

.. .. 
FIGURE 4--0peration of lnlet- Exhoust Volve in Booster Unit 

D 
ICONTROU 

S 
(SUPPLY) 8 A 

' . 
VOLUME CHAMSEA 

" . 
STANDATROL . 

(WITH RESET ONLY) ·._,., . ... rA.,. 
D 

(CONTROL) 
S 

(SUPPLYl 8 A 

VOLUME CHilMBER 

STANDATROL 
(WITH RATE 8 RESET) 

~--e. 

D 
(CONTROL) 

~ 
(S\JPPLY) 8 A 

PIVOT 
CONNECT!Of4._-t--t..... 

SPRING 
ADJ. NUf. 

SANO 
AOJ. 
KNOB 

THROTTLE 

SPRING 
ADJ. NUT 

8AND 
ADJ. 
KN08 

(WITH THROTTLE IN C LINE) 
!" tJ-ó 

o 
(CONTROL) 

S 
CSUPPLY) 8 A 

VOWME CHAMBER 

RE LAY 
(WITH RATE, 8 THROTTLE INCLINE) 

:S-~. 

FIGURE 5-lnternol Pip_ing Arrongements 

SPAING 
AOJ NUT 

SANO AO.I. 
KNOB 

SPRI'~G 
ADJ. NUT 

BIIND. ADJ. 
KN08 

:; 



, 

- . (A) (e) 

SKETCH 1 (MEOIUM BANO) 

(A} . (C) 

' . . ' 

SKETCH 2 (NARROW BAND) 

', 

, 

~d~ .. (A) ( B) (C} 

SKETCH 3 ( WIOE BANO} 

FIGURE 6-Positions of Vane and Nozzle for Different Praportional Bond Settlngs 
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FIGURE 7-Relay Mechanism far'Provldl.ng Rote Actlon 
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SYSTEM COMPOSITION OF SPECIFICATION SHEET 
VUMATIK UNE 

{' / 

The Miniatura, High-Performance 
Pneumatik lnstrument System 

The Vumat1K Lme 1s the newest mm1ature pneumat1c 
instrument senes providing a wide model sclecllOII from VSl 
to the recorder series. lt featurcs a force-balance typc con· 
troller that adopts a fluid1c potent1ometcr gain mechan1sm, 
anda balanccless • bumpless Auto(Man. transfer system. 
The standard case (600 mm depth) and the short case (400 mm 
depth) are prov1ded. 

-VumatiK Line-

The VumauK Lme models are hsted belew. 

Llst of VumatiK Llne lnstruments 

•o 
o 
o 
u .. 
"' 

lndocotor 
controller 

Control 
stotoon 

1 

Deviotion 
indocotoon 

Fixed scole 
lndocotoon 

Deviotion 
indicotoon 

Descroptoon 
Model No. 1 ---,--1 -----

St'd Cose Short Cose 

___ C=.a:..:s~cco_d.:::.e~se.:::.t:...-~PO:::':...:nt:.._ _________________ , NUS 02, 03 \ 

Manual set-poont (Local) NUL 01, 02, 03 --~---_----

~~~~~~-P:::.O:...'n.:..t ______________________ 1_~N:::.U:..:C~5-=-2:...·~5.:_3 ___ 1 ______ -_____ _ 

Cascode set-poonl (w/o Mon. settong) NUR 52, 53 

Manual set-poont (local) NUL 51, 52, 53 

Coscode set-poonl NUS 09 

~N~U~R~O~O~-----I------------­

I--------------I--M~o~nu~o~l~s~e~t-~p~o~in~t~(l~o~c~o~I)--------------------I-~N~U~L~O~O~-----I~N~U~l~0~9-------

Fixed scole 
indocotlon 

Coscode set-point -- NUC 59 

Coscode set-poonl (w/o Mon. setting) NUR 50 NUR 59 

Manual set-poonl (local) NUL 50 NUL 59 
1-----------I---------I-~~~~~~~~~-----------------I-~~~------/-~~~------

Poonter Single NUF 70 NUF 79 
indocotion 

1 
lndocotor ;------------! __ :...:D:...:u:_a.:_l ____________________________________ N __ U_F _8-::.:0:.._ ______ N_U_F _8_9 __ _ 

\ 1 Screen ~-~~g"-1-'-e ________________________ I-~N:::.U:...:G:.._7..:_0 ____ N_U __ G __ 79 __ __ 
\ indocation 
~------------~----------~--~D~uo=I _______________________________ :_:...:N~.U~G~~8~0~----N-~G~8~9 ___ _ 

¡__Mrn~al looder NL!_H 90 NUH 99 

Precosoon manual setter NUI_ ~~ -----1--'N~U-'-1 ~99'-------l 

Ro too/Boas stotoon 

Jock board unit 

NUB 90 

NUJ 90 

NUB 99 

NUJ 99 

Seporote mount control unit NUE 91, 92. 93 

Recorder 
______ 1=--~pe~n'---------------'----------------I'--N-'u~_x-'1-'o ______ 1 __________ __ 

2-pen NUX 20 --

i-------------l•--------'3~-~pe=-n~-----------------------------~;-~N~U2X~3~0~----!----------- 1 
1 

1-pen NUT 10 
Trend 
recorder 2-pen NUT 20 

l--------~~--------------------------------------l~~~-------l-----------

Recorder 
controller 

3-pen NUT 30 

, _____ 1_-p_e_" _____ ¡---'C=-o:..:s..:.co=-d=-e~se~t_;-P~O=-i=-nt_;(:..:w~/=-o-'M-'o-'-n-'.-'s-'e-'-tt-'-in~g~) ___________ 1 ~N~U.:_R_;1..:.2~,-'1~3----·I-------------I 
1
_ Manual set-poont NUL 12, 13 - --

1 

Coscode set-point (w/o Mon. setting) NUR 22, 23 
~~~--1~-=---1--1 

Manual set-poont NUl 22, 23 --- ----------'-·__:_:=::...:.:.:~~---------L-.:...::~=:...:..:=----'--..:__ _ ___¡ 

2-pen 
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SPECIFICATION 'SHEET 
''> < 

G lndlcator controller and control atatlon 
o Deviatlon indicator 

NUS O NUR O 
Cascode Set-polnt Cascade Set-point 

NUlO 
Manual Set-pomt 

(local) (w/o Manual Setting) 

f]lndlcator 

O Pointer indication 

NUF 7 NUF 8 
1 Pt. lnd. 2 Pts. lnd. 

O Manual laader (NUH 9) 

NUH90-X-X NUH90-X-F 
with 
Input 

lndlcator 

e Screen indication 

NUG 7 -
1 Pt. lnd. 

NUH 9D-X-O 
with 

Input lnd. 
& 

A/M Transler 

=~ 
NUG 8 
2 Pts. lnd. 

NUH90-X-8 
with 

Input lnd., 
A/M Transfer 

& Bias 

O fi•ed scale lndicator 

NUC 5 NUR 5 
Cascade Set-point Coscade Set-point 

(w/o Manuol Setting) 

[l¡J Ratio/bias atatlon 

NUB 9 

NUl5 
Manual Set-point 

(local) 

~ Jack board unlt 

1 o 1 
00 

60 
66 
6 ¿) 

NUJ 9 

O Preclalon manual aetter (NUI 9) 

NU190-X-X NUI90-X-F 
with 
Input 

lndicator 

NUI90-X-D 
wllh 

Input lnd, 
& 

A/M Transler 

O Recordar, recordar controller and recorder control atatlon. 

e Recordar 

NUX 1 
NUX 2 

O Trend recorder 

IL 

.' 

--
o e o ·or~ 
•,O ¡(;,O!> • 

NUT 1 
NUT 2 

e--s: 

·o Recorder controller a'nd Recorder control station 

NUR 1 
NUR 2 

..- 1 

NUll 
NUl2 
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SPECI FI CATI ON BHEET 
'\?.j7 -,,,_ lí 

FEATURES OF VUMATIK LINE 

1 Reflned Human Englneerlng Deslgn 

e,., Thcy prcscnt only a 50mmx150mm bezcl face. thc small­
est 1n the worlu, su1table for h1gh dens1ty mounllng. 

O Desp1tc of 1t's compact s1ztng, all operator cont rols are 
eastly mampulated matntatning a conventional VISible 
scale lcngth for tndicators. 

0 ldcnt1cal size and mask des1gn Wlth it's electromc countcr­
part, the NutrontK Ltne, permits a well balanced panel 
des1gn when both pneumat1c and electronic mstruments 
are m1xedly used. 

2 Broadest Llne Instrumenta 

O The VumatiK is equipped with a vertical scalc ind1cator 
controllc1. tnd1cator, trend recorder, recorder controller, 
manual loader, precis10n manual setter, and a ratio/b1as 
station to match to any type and any size of 1nstrumenta­
t1on systcm. 

0 E1ther standard case of 600 mm length or short case of 400 
mm 1s selectable to fac1litate to mount on a panel that has. 
a ltm1teu spaung. 

G Both de' 1at10nal tnd1cat1on system and ti 'ed scale 1nd1-
cat10n ~ystcm are adopted for the vertical scale tnd1cators 
anu con trollers for a umfied and Hex1ble panel des1gn. 

e Complete force-balance type transmitter senes are provtd­
ed to b..1ck-up the versatile instrumentat1on systems. 

3 Truly Rollable Controller 

G Rcltablc control actions owmg to an adoption of perfect 
force-balance type mechamsm with a proportional band 
restnctton. 

O Proportional band mechanism that has- no mechamcal 
fnct•ons elimtnates the troublesome balanctng adjustment. 

O The u~e of two metalhc bellows and the tnsertion of arate­
un1t 111 feedback c1rcuit perm1t a sharp 1mprovement m 
of'l'set 

G Compact yet large capac1tied pilot relay (50 NI/m in.) results 
in fa~t response and better controllablllty. 

HOHEYW[ll 

, ,' 
{y:: 

...._ ________ '_N_E_u_M_A_T_Ic ____ E_L_E_c_TRONI: _____ ) 

\ 

1 
1 

-SHORT CASE 
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/' . ·-~A Easy to Operate Recordar 

<;) Ncwly dcsagned. powcrful pen servo mechanism malcnal-
1/CS .m accuralc recording on chart. 

O Vcrlically mov1ng record pen lo be compatible wllh the 
vcrtll:ll sc.llc type instruments. 

e Color-codcd tapes track with the pens to provide clearly 
v1s1hlc bar graph type indacataon. 

o U naque ¡wn drive mechanasm pcrmits a smooth recording 
for thc vc1tu:al full span of lOO mm. 

O Ealhcr roll typc or foldang type record chart is optaonally 
sclectable. 

O Up lo 3 anlcgral alarm lamps are provided for monatoring 
proccsses. 

r-O Easy Operatlon and Malnte~ance 

Q Onc-touch. balanceless and bumpless, transfer of AUTO­
MA N opcrataon. 

O A qu1ck-connect method as adopted throughout, both for 
clccl racal and pneumatic, to facilitate easy servacmg. 

o All operalor controls required for operation and adjust­
mcnt. are located in front panel for the convenience of 
scrvacing 

.,;¡ Modular construction permits quick adjustment and 
replacement of the unats. 

O 1 ndcpendent automatlc and manual control unlts. The 
manual control unit is removable in AUTO operataon and 
111 M A N the automatic control unit can be detached. 

·-l::. Highly Rellablllty 

1\lctallac bellows are used for every major sagnal rcccaver 
to 1111 pro\ e safety. 

G> ., h.: use of non-metallic tu bes that ha ve conneclors at both 
cnd~ are m1mmazcd Connectaons between units are made 
th1ough mamfolds of aluminum diecast. 

C Fell filters are placed at the restrictaon ofmajorumts. and 
mctalhc filters are anserted to externa! connection tubes 
to protect from dtrty air supply source. 



Basoc model No. 

Basic model No. 

NUL1 

NUL 2 

NUR 1 

NUR 2 

NUX 1 

NUX 2 

NUX 3 

NUT 1 

NUT 2 

NUT 3 

Oescription 

Rec. controller and 
Rec. control srar:.: • 

Recordar 

Trend recordar 

,· 

Selectoon Oproon 

Selecroon Oproon 
------------~---1--·--------------1 

D IIl 

.. 
Q. 

~ 

e: ~ ~ 
~ > > 2 ::::. ~ 0.. 0.. a Q. ~ ~ - -o E Q. Q. 

o -ª-
E E e: e: 
a o o o z .... 
~ 3: 3- a .,; 

a 
N N o l: l: 

"' 
.::::. ~ 

Manuars.P. ~~-~~O OIQO!o'o'o:olo O/~O!O_I_¡o!o¡oi_ 
1
_(_Loc_al_) ---l·-2--p-en_Re_c. -J- O O O O O O O O O O O O O O __ O O f 

CascadeSP. 1-penRec. __ 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 __ 0 0 0_ 
(w/oMan.serrong) 2-penRec ol 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 Q 

l -~~::: ::: g'--1-¡'-l~glglg g¡g §1g g g¡--1---'_jg 
¡--3-pa-nR-ac.--l~--~-~-1--lo!oio¡OIO 0!0 0 01--¡- ~~0 

Note) Options of lamps anJ monttor SW can be u~.:d combmedly. 

¡-



.. -~...-""':"'~'"'7'/:j-...--::,~.,..,...~~=-•_.,..,.,u<.,.,.ll::;t='"'·~~ ·:---~~·.,..._·-;-:_•-·e-r~-J-~· ... 
INTRúOUCT J 0!-.J 10 PNEUMATIC P!\OC ESS CONTROL 

--' ' 1"' 1 • • • ) .l. a l.' Y' '"' _., ri - r . ,., r.:> l.Jy~-.ry con-~ro .L-J-;.~ \ aJ:::::- or O~;l8IwJ..:-::C ,COrlv ... ~.-, '-" -.!.~'.J..v,;; 

f )l' co::ip..:::.:C 1 nf_; -.. ::..-; C:CSil'Cci. T!18d.'5U:t·:::í.~C1'lt VéilUe' \·fi th th0 r~c·c·.ul 
'"'"'""'''a' V;.,., ';'l',~r; J..'L' -'-'J~O~·r "')''' nc+ ·t1'::> c-·ame tl'C con·'c"oll<o",~ .. ~~·~..,l..~Jt...ol..-~_; Cl.J...\... .. C:) \Ao•1.U') .:.._ t_, .1..:,...,1~ (&,.~ .. J V .~- ....., : , .1. - .,.._.....,_ 

' ¡ 
i .. 
' 

is s1.:p:;_)oseJ to clo :·;oL1Gtl1i:ig about i to 'l'hi:.: cor:::1:J.rison d::vice . 
is e u~~ Jcor::.:lYily e a1l.-:~d. t1:c er1·or dG tec'to:i:'., Thc cleti:ced Vd.lue is . · · 
thc set }Jüj,nt ( :3P .) :.1.nd th..:: actn.··.l value is called the I•leasu¡--:::Q.- · : 
variaiJlc: ( >1V )~ , .. · 

I ··"' c-i-nlr.. t-;.,.,.,,...,...,oc-.L..-.+ .... i·111.'"" "'.,...ro·.-.. a'ef:ecto:- is a set of ";)Oiz·~·>--· ..._..,. •..J-S.JI.._..-V ••'V•Jl • • .~V .. -v'-'? 1.1. o..) ~L. J.. ""' - _ .., -

One ~·oint :: s conYlected to a dial \'!hiel: is :set by -he.ncl (SP) .. Tr .. e . 
othc:r poi:nt is :-.1ovsl:. by ::¡_ tan:pr;:r<.o.tu:;"(~ sel1SÜlg devicc, i .e o a 
:-n.meJ.:;::llic s-cr:i p C·IV).. ~·fhen tb.:: control le,-: area cools off; tb.c:: 
EV JIOir-~t ;:Hd<es cc:lta..::t \·Ti i> -c:w :3? p·JL1t a.:1d turns on the hea.t .. 

1J:h•:: al~ c:c,ntroJ.J.er cri'Or dct&c.J.;Jr is so::.wwhat s1.miln1" to 
this. i~~ act1.0V"1o It 1:t.:.~~e::: 7 ~:owcv.;;:r, a ,"no;z.:z.le-baffle'1 or 11 jet-ve.:i.e¡; 
d.c:vicc .Ln place of 1,;:i10 elcctri.ca.l .00 i.:11;5.. LE:t us consi<ie:r.:~ for 
·J. oome1:.· .. , the :rwzzle-baffle prD'lci~;le .. 

Im·~gi.ne an ai:r p:resr-;urc gau.e;e ':ti th an open teo in the. air 
:::n; ~;;.>l::r line ancl air e scapi1:g fr·orn t:1e open · leg of the te e o If a· 
fi~ger is pcesced againAt.thc:: open leg~ tho gauge pressure will 
rise. 

This preos11re ri8e will be greater as the finger is pressed 
~~ghter .. Finally, it will be found ~h2t a fingcr movemen~ of a 
~::::·a,;ti~n of an i:tch vrill produce prc-;ssur<:: chqllg<::s fror:1 o::.n:..mum 
·e o r:1AXJ..mum .. 

<::t·'or·t·;--_,.1...; ~-r '' ·'-'~-=-, ..,-+a' ~.J-:r.,~ p i"o"Y' t""e "'J..'r.ce""' \!"' 1'. '-'fr-. "' 
- I..J \. .. .:;, ..... ..:.. t., l.-.. V: .. J. ...J • u.. l-.!..L..L.:.- "'• ~ V ..- ... , u ~ - .... ..... l. J. J.. A.t_S .... ') ' t..; -- - c.. 

·.-..0 .... 7.!(-',-':a.-Lf(;::.. C.:.·"'-'r~_.CCo '·i~ --·--~··· '.}'Qi{t->1/to."' '1'·-,ir--. co"~e ..,...e-~..¡ ·om.,.,., .. _"'. -,.,. -~ - -~ -' .. e .;.~~,:, \, .l. :e ..;;.J. ~ ••• G,--L; "-' .... ... .L ..... nl;:) •.• c; •• V·-

fc.:- ·\;::e !Jest r<::s"...llts. 1_2he -~).~_:e::·~o (cr "flap.:_ler 11 ) is to "oe co:'l­
r-ec.:.:;ed to ·:,;1.::; me::·:.:-::ul~i}:g .¿~e:· . .;:_-~ or y,~n n.l"'m ¿1.n6. .-novad by it o::-_lyo 
':[(;e m 1 t aJlo1·i the air Jc·.; t.) :.1ove ;::he b.1ffleo \'le must, t~ ... ere:.:or¿. 
l~e üt~C8 a ir p::...~e~:;n::cc ~.:;o t~~e: ~-... o'<':zle .1.1: :i makc the no ~~zle bo·r·c s::l::..ll o · 

3y trial ~nd error, i~ ~1s heen found that a re~t~iction 
(ol~i~~ice) in the ai::c lj_::J.G of 'tbout 0;;010 11 -'ln.d o. n·ozzic bore of 
::.bou~; O.OlG 11 ;::.rl:: \·lOl'~..:.--:.ble.. I.ct u:s e:;:;:n:-'ii<lcl~ ncxt ·the cloa.rcl.YlC,: 
:.--'<2.lation~~-ipi:; i~~vo::..v~C. in a ~'lO:~~.;la-'.:Jaffle :'y:-.Jtcmo 

' ' 

C .,.... - . 
c~~l1 nde-c a.r3cJ. = i.Toz?.le 

11 DH = )i¡:'i'D 2 
opening o.rea i 1 

fl' 
1!• t 

= ~D r- .... . 
V ... o 

' '' 

' ' 

, , r, 



It, ~i-~8r::)f0l'C:) ·,re }1-;ve: c->. !·,o--.~'.1.::: ;jor.:.. nf Go0l0 11
, "cl:.c; r:-:~1.:.-:imu:~ 

effo~t1vr: -cr·vt::l of the; b-.:·!:'1¿ 1!3 C.OlO/-'!- or Oo0025 11 l 

'I·:1e: r:o:.::-.1.:::-b ... fflc ~r:.."J 1.:;c!-::::-nt, -c:~o-r.::fore, is e:x:tre:ncly .,. 
sor..:>itive to tJ·".; nosit:Lon. o~ tJ.·:c~ i)-.;''[]8. In one respect? this 
J..s Y'\ '-~clv·~nt·.¿:;e 7 ·.na :~n ctl1 :r::;, 1·~ l::> EOto ',[~ c--.r:., hC.MCVE:l' 7 

r, d. ·-· ') -¡; ~ -:- t r. i n e J-·. o'._¡ o 
c.~, ·1 - .J .... 

·,-~LS~.t''..l'ize :J. 

Y:i: .• .l o:ü~·. 
l oi:~t ~:J.C.G':c., 

~;i.:l 1lc (~~..)~·~ t~_,rlJ.c r l: ~:.ri:1¿, 
TJ1c ~ Cl: ~ .. j\ ..... L, ll~l2ct:cl t . .) ... 

to tlj,~ :·lc,:'J:;l~ o 

l noz.:.lr::­
t::.1v bc.~flE: 7 

of tlli: con tro ller, hO\lever, would 

([J.) 

(b) 

~xcc3cive sensitivity and oscillation 

Lir out·tmt too _,:eeble to give propcr r.:.spo;ls·_; . . 

. ' 

Itcn ("b) i~ eas:l.ly rectifieu 'o~r usi~lg c.n amplifyi!:..g relq·r .. Ite:m (._:.) 
COUld ÜlC ore t·i.c _ ll::,r ·o e l~e;nctlied. by 11 geari:;.g d0'-'/11 11 the lin:-::;:_;8? C".:::; 
t!ü::; is j.:.'lpr(-:.ctic~.l becc:.use o:f exce~)sive f'riction a..Yld lini t.: c-. 
)o·:~ e;~ of -ci.1c )e:r:. :..lrillo The cliffic-ul ~y~ tr.erefore ~ is ·sol ved :::..s 
folJ.o-,·rs o 

U
,, 
" ~tid a bellows to tha· pr<:vious simple controllcro 

~:o':r, :;..:"'..~r r::.ovc:-;1cnt of the b['.ffle ty the pe:n arnl' li~1l-: \•rill c:.use 
'"!... y.c.:; ::: s "J.r~ ch::.n.s;c 1·rlli eh 1·ri 11 Iil :üco t2Ie be 11 o,,.,s e o un ter:..:: t t'r.c 
.:; ~~i¿j_ ~-J.~ll li::.f ~·le rnov ,;121en t o )~s ~;;l¡!·üir:g thn. t tl~ e be llo~.Ts h.~s ._. :.:.: f i0::.. ·:: :._-~ 
t~~v2l 2 ~!10 degree of countcr~ction will dGpend on tno leva~ r~~ic 
L. ... c::.::... Tl-:.i:-; lcver ratrbo is usu.-:lly nade 2.C~ju~:>ta.blc, wllic::~ :...::.:::.:-::::s 
-·-·...,-:. , ro--·'rl "'(7' 1"'1"10 e:> 0'~ -'-~1:> co·l· -;-~~ol.L" er .-,c.' iuco-·.·bl e:> T'llC g-r,.-- -:.,·,, .,.· . .:. v ..... ~ _ .... __ ... ,¡,.U ..... ,~J. bG ...._ Lll.:..\.-, , V- -- t,\, U U \JCJ., ..L..\::~ o .... t. ........ ,...,_ "J- • ...,. 

: .. ,;o-...::.~·.-::; :::.f feedbr:wk frou the belJ.owc, the f::t:i.:'ther the :pe:1 ~--..::.s -ce 
,:.c'.r::: ::.--.~:..:-oss t:le ch:;.rt to ma.J:e a chance in outpu·c pres.-:...:..r2" ':::::-::·-~ 
,::..G.~ u:· t,:; ·:)~e wor~ci:'lg ra::1ge is knm·n1 as the 11 proportiono .. l ·o.:-.::::.:· 
·e::-.~ i'e<::d.1):j.ck is cnlled~ 11 nec.::;.".:;ive feedback 11 o 

• 



Il:cre::"r..:Lle 'the ::li10i.t:.1t o~ neg ~tivc feedb:;.cl-:: ( b~- s.djustü~g 
-.j,·J.c l:JV.)l' r::.:.tio) reduc0~3 ~:;cnsiti~rity ~ccor'lin[.l;?:; ~m.c1 -c~~c 
:¡_•r:l.:··.tivc:;ly lo.1~ 't..r:,.vel of thc fc . .;J.b:.:.c2c lev·~l~ sy;:;teo (2.b91.J.:G }::=) 
r.üil.Íiliizer; t1lé cffccts of ulir-?a['~ in tilC connectinG ltr:..l:s (·:/!.üci~ 
i:; poc::.:i1)ly :J!')out 0.001''). Thc necesG<J.ry po\·t1~r for raovil:¿ t~1e 
l<~vur :;y~ter:2 if..: ~;up~llicd by tho '1.ir 1)cllo\·rs, rclicving t.he 
Tllí::.~su:cin¿; e::J.Gracnt oi' this lo~ ... d. IJct us nc:·:t cc.•ndidcr thi;; :t,:)r~ll: 
11 }1:copo:t."tion"J.l ")n.nd '' furthcr., · 

Fro oo:r.t io~1::ü ·control mcnnc t}l<"' .. t cor~ troller o u tm.t t is 
nro11ortiÓrnl ~;o error ( clcviaticn of men .. f;ured vo.riabie fro•n .set 
~oi~t). rroportio~al banJ is Lhc pcr cent of contrrillcr chn~t 
f..:),i.l.n ;:1itlü.:..-1 \'!~'o.ic}J..:úl CO!'ltro1 o.ct.Lon ~-:.kc::. :pl:weo Thu's 7 in<?~ 

.,..· -· 

O - lOO ~J:..:i .~ ... nt:rrJ1lcr, :·~ 20~ jn·o;.(Jl~tinnU:J b·.~.nti r:1et1ns t~1.::.t all 
oo :trol actio:l t~ü:r~::: 1>l::~ce OV8r a 20 p:-·3i ::;:)rt-:·_..d, 10 p:Jt on e;;..ch 
::Jj_ :,; ol' tJ:0 sct pcint ... · A \/j.de h::u~cl 1il:c 100;.;-~, therefore:;¡ .me:~:üs 

·.gr du·ü (o.nd. -chc:refore sJ.ov1) :.:.ction, !3incc hcre thc pc!l_ Ho¡;¡,lci b..:-:.':':.: 
to .t.r.':-J.V :1 a di:.otrnlCc eou::"1 to the ontiro ch'lr·t; width befare tho 
co .. tr·ol .1.ction \'Joulcl co J.'rom one :~:-:treme to thG other" This 
gr d.:..l'-.1 ::~ctio:::;., hO\·/GVGr, is a gre.'.. t aicl. in a tt:~.i;linr, s tf:.bili ty ~ 
wh eh i1, of couroc, tne roason wLde brnd nction is so widely 
U~> . d. • 

T'.:l) .other \JOrd.s 2-re fror:ucntJ.v u:=;E:d to describe nrouoJ.."'t :..o1:.<il 
~ w - • 

co ,tro1Lur n.ction . ., Thesc are 11 se·1sitivity 11 and 11 &;3in 11
e T:C~e.~- a::::-t:: 

G e en ti üly t: .e l'CCÚ:.]!rocal o.f pro ~ortion:.ü bando· Thu-s ':lid e b:t:'1C. 
gi ·es slov1, gr·.td.ur!.l, ~nd s t{.~.ble control th.:l't can be tnou¿:h t ')f 8.C 

•:i ~sens.Ltive 11 • The np.rl~ov¡cr the b: . .1.11.d [.cts, the f:-::.stcr t}:.e co~1tr9lle:.~ 
ac ... ion l)cco:-.!Gf-3 ~ nw.king i t more sc:1si tiYe o w_:¡,rr.ow bund~ thc:1., 
im ·lj_eG high :;el:.sitivity .1nd. fn.st (but often un&table) actiol:.o 

'.J:hcj v10rd. 11 .?;8.Íl1 11 hc.s l)ecn 'oorTovred f:-om the e1cctric:'.l ficld., 
,,,'· ...•. _, ; ··· ,_ .., .. ,,.,... ,·m· 1"' .t:'l· ,..,~- · ·1 ···•1 • · r (' - ...... 11 r '11 ., · · l · fy o·- · · .. ü• . .:.~:: _.., .. ~~ ...... ~-·•9 J...:. c . ..:.ulOl" .-.~ ,).l .. OJ.11.ro e ·vll ~ .. !.1~L-l.' LJ. 

bn.¡,ci~; lns.s ·~~1.:.11 100;~~ amrüificati0l1 increo.sin_s i:.1.S the b:~nc1 . 
:1.··.~·:.:-ov1:J. ·. Üll vcry n."J.r:i..~OH l;.1nd['.i.' :Co:c .;:;:-:; ~np~e? n small pon nov:::1ell-~~ 
i r· . .., c•l,"'"l'r"' l·.Ll "-'lP. l~"'·c·u·,~.~<=>u...:> V'"'"'l·.,,~,,, '1,,,.1y -f'.,-.o·n +'~-··e r.n:- ~-o~;l+ -· · -a_. • ...-_,_._.,,.~\,;;;: VJ,.-" ~1\:.0:J..•...J e; .. .- .4 .. iJ~\.;, .._..,1(. ..¡,.-J. V4>., I..JVV !) J..- \ol' 

':li~.l C<:.lUS-3 :1. l:.1.rgc ch::<..ngc in control1e1· output presf:ure ~ri th · 
e o: ·rcsponnincly vigorous o.ction b~r the cont:col val ve. I~1 thif'~ 
\·ro..: , o. r;;r;1~:.lJ. "e-rror'• sit;n~:.l Íf3 nm;.üific d., TLis ~ of cour:>E:, i.s ::::Yc 
:::.1·· ':J.YS .uGsü.~.lble. Gain, then, i.s related to pro"()ortional b~{r.d ...:.;: 

-fa: .low.s: 

Il1 r=;;un!:-.¡,:,~y ~ }JroportiOl1Ul b·.tnd ~ f_j8~118 i ti vi ty' a:1.d g~i1l flll I'C.f :;~ -r;c 
th( s::.r:-:o phenomenon or 11 mode 11 of cont:-ol .. 

J?:...·ol:ortionn.l action, hov:cvel"~ ca.uses offset. Cffse·~ :::..s ·-~ 
::;;e·'::J..:U1G:l~ cl0vi.-~tjon from thc dc:;il~ed c-;ot point. Im::..::;i1:e .::~ t 1.:-:.l-:: 
o:f ':r.-.. tc:: l·iho:-;e lc·vel is controlled by :1. f1oo.t v~J.ve. Sru.) •c;.~c ::;::-_ .. ::: 
th(· b·.~ll .flo.s.t h-·.s a totc~l vc:ctic'l.l -c·r~J.vel of 24 inch.e::;. to e_·--~:..·.: 
V8 . .'.vo ;,.:;t-'~inG f:Cú!.: tir;;ht s:nut to vlide openo This 24 inc:r. -c::::-::.7~-L~ 
th· n, ~oprcsnnt~ thc workin2 bnnd of the flo~tt v&lveo ~e ~~ ~s-
.;.....,. -'····l"'(·a.· ; ...... ~ .>-,,nJ~ LJ.8 l':n"hr;,-. a.'r.>r-.') ..L.\.. 11 r t..;o·rr} ~ r-,,11 -••' 1.<:--.L;; -•• <- IJ, ·• \. • "'v v,-, ._.(~,;;~? \,.U0 P 0:fJ0:C J. uc'..l. Q,J,.o.C. 

rc·_.re:JG~'l-'ce.d by tlLe 24 inch float travel is 24/4S. ?r .50~~o 



Nc:..:t, J.et 'u:-: ~~ssuúlG t;l .. t thc v,üvo is mo1.mtec: P.id•.rr1.y in -'cb.G 
-;-~·~,,.. l. ro, rl/• Í''l'~'nc~· r~·~o···.;;-1c. 1'G"'T.OJ'•' (e-,-,,., .. "-+:-,chod slr-::.+.c~~) T:r~~:: '-'¡~~·-·-') o\Jo (.t"-J..v-~ ... J .L l..J. V.\:.....,; V.J .. 1 -.J-'-' ..... Vv ..... ., ..... VvJ. ... Qo 

H1)l)··:r J.imi t oí flc:::.t t:r:..:.vcl is t~1cn 12 inchec ~Lbovo tile ~r.1lve .;-... ::::...ó. 
)6~ i:~ches .·>..boYo. t:~.nlc tottor:1. ;~-~ thi:.; )Oint thc: flo~.t c::>..1: go ::::u 
hi()!el·~ .:má- the v·-::.1vG is shut off COllp1etcl~~ o Thi.3 r2p:rcsC::;:l-;;s -~:-__ _ 
'!lE'·-~1'1''1•~ o1fc~r-~· ,.,o,··~l-ble 1.,.,.,.8 n ·¡·¡>r,l•r 12 l. 11Chcc- Or 2'í''~ • ..... ~.J. ,.~-,¡.J. ... '~ '-' \.1 ,;., •J""~ ••\J- 7 .,J.,~ •'"'-"".; ... ....., .,¡;;o 

I.f the cl:r:.-:.11':. is opened rjli¡:i'ltly, lCL~E:~ of •,o¡n.tcr \'lill CÍ'1'll.f-;e .. , 
t::..tnk l~V8l to Jrop. 1J.'he f10:lt Hill 'l,l::;o d.rop, Openin_s; the f:l.o:..:t · 
val ve: until e::1out)1 v1::.te1, en"~,e;r.s tn ;:n::..l:c np for the ·1oss ·chrou.;r~ 
thc C.r:-1.ino .\ t ·L::li;;; point, the level bGcowe 'i ot!J.ble ~ but ch.e :..U:c·,~¡ ... -,; 
o f o~· [ 3 8 t h ;, eh' dlL 8 d o · . 

Ad.ch tlc1"l or)Anill~. of tr~8 dr"lt:L ~-O\r0:.·s -~:;,e Y2vc1 E: till í\J.:rt{L:::..~; 
a:; ·c::c: f .11~ ~.:.e flo·--~.t opun:; i t:-~ v;~lvo \!ider te~ !7i~:.l:(; u~1 fo:.."' Lwre<-....:;·:6. 
.,.Loco·· ·':.-, · r: t11c ,,., l.,. .. .,n o1·.,.~~.-~+ ch·~l' 0T· vr~1cn t··H? lé-·VGl restaoilizc::.:, u~J• .... \.< .... 4 .. ..,.~..,.; "-'....,· __ .. J,..,.\.1 '·•(.,..~ ... J , 

· (Jffset, t:·.e:::reforc, incre.-·.se3 \ll th lo~.ri. ch·mgcs o Furthe1·} -~~-,~ 
Hicl::;r thr; J1~0!Jor".:;~_on3.l b·:.n<l (ic. t~:i:-; e ~se i'lo·,.t tr:o.vc1) the ¿;::.·e:;.·,;,_._. 
thc offr_;ct. Gfí's8t c:1.11 oc roughl~r c:..:tir;;·ücd in ::::.clvancc~ bu't ex::.::·~ 
c::;.lcuJ.:"'"Cion:-. cf i t :lrC r..o t :)o<~~~.i.blr~ in co-~\i.:8rci.:."l pr.::;.ctice e This ~-:-; 
true ~ec .. ~use ~recise in:t:orm'.:.tj_en "C'C~r>.l"'dinc, plant con.cii tions is ~o~ 
~.1.vail ;.ble ~ :rr•r ti.c11l'.1.rly \Ihcr8 hc;.t is invol ved. 

In n·1.:1y co:-1trol situ::ttion::~ cffset c.;rrmot be..: toler~-:.tecL E:r:o­
}')Cr:.;j_.~nr.l co~J.tro1J.o.cs, t!~cr,-:::t'ore, ·1 u:3wúly fi tted v1i th n roset 
a.'rvic · .,...1'1 , ..... ,,.,l.TÍl;,.,,,:res o.c-r·r-c.l- 'ov re.~-urnl·nu .~,e ""'e"''Urea· v·,rl· 'oí~. 

t~ t::~ d~;,-ir;d ~:~l~; '(in .1. ~;~i:~ c~t:3e; u lcvel) o ua ~ .• >:> • '· .~ __ e;_ · 

2:n. oar flo-.. t v:).l ve ex •.m-ple, rcs8 t cou1d he .;~.chieve c. by ~-rer2:ir::2: 
n. hn~1C. ·vci.J.V8 ~n the v1::::.ter :.1.1.ppl;¡ :13 l"'Cc.:_uircclo Such ::-:...:::.1u· .. l rese·c, 
hO\·rcve:r, is i:m·,Jr::wtic·-=1.1 for pl~oce::c \·rork. In ai:-c (u:1d 0:!..·:.-~·t,ric) 
cont:roL,cr:-; 7 ..;_:,_tn¡;¡r.:.tic r~sc-c ic TC::üi:¿ed by '1. gr:1dua.l reclucti::;:.:. 
l· . ..,_ ..1.~1.(.) ,.."rr-....1-.·'v,.") ..c- ... ,na.'l)"'C·l~ ,-.,-"I''r.l""'\_,_ t" "'ero rnl1ic- l'r.vo1v-~ r c·-:---""'.1.., l vl ~.;;; ... ~~,.;¿~u.~ ~ ...L.I::v ,_ '- u.J. vvv · ..., .u' o .._ -·J l \;:.;) .. J. C>.1-t ••• :.J e 

blecd t:.reuc:~ 1 necdlc VZ:.lvc (ol' it~J elcctrical er.uiv<-üer,:t) o ;_·;:; 

zare feadb~cl~, controllcr h~tiGn ~e~e~es n~rrow b¿nd er virtua:ly 
11 on-oi'f 11

• Sl1l~G this hf.lS negligible offset, reset h:.;.s lK:en 
rG :J .. li ~·;e d. •. 

r.r:r~is '!.lf>O i1lu::.;trn.tes t:1e dz~n.z.er o~ too mnch reset, il1 v:~:.ich 
c:~Ge tl1e .::;hift to on-ofi' action is so fJ.st that propor"t;ion::ü::."C:r 
is :p~actic·;.}Jy clirainatedo 

. ' 

Returni~g to our simple co~trollor, let us add a rasetldcv~c~. 

p~ F1RM ÜNI(. ______ _J 

Ouí?v-¡ 

'P;;Q?:;·~"iz::...t.;F'lJ.,.. 

b:::L!..~W'$" 

:t \·!J..ll ";),e; :-,;e en tl:.'l t thc rGse t be lJ.ous s i~1ply c.J.nc-c ls cr:. t ·e~·. e e::::.:.·:;;=:·_ 
· of -e::_.;; propo::ctior.a.l be1lo\·:o ~ ·ThG speod wi th \v'hich t~.is h:'3.:p]eLs 
dG~enQs en ~ow i'ar thc needle valve is openo If the valve ~s ;•~ · 
e~~~.:. ~o:cr.r~mo"!ed co:nl)lctely_) there is no effeC?tivG proporti;:::;.;.i_,_~ 
<.l.., ... lOl'lo fH~:: O.-SJ.flOSed oellows cancel out ene :-mothero 
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.u .. , hm·rev:l', the v:·.lve (r. ::t) is .})c~:ctl/ 
,, __ ;-,~,,r. ~-rl·J-1 ,... .... + r"l"rc"c· -~ollo··r"'; 1'Y,., ,...~~~du,...J 

op(!n 7 thc prop(•rtiv·:_c .' 
....; \,.; ....1.. ..-U_. •J •• . .._¡ '-" 1J V ., l. - \ "-• " IV ..J.. r_, .J-. ' • ....., return to t::.(: 
c:¡_u::.libriUi!1 po::>i -t.ion c::.uscd by· . ir le::ldng tl~rougb. :.he resct 
¡:ccó.lr; V:J.lVeo Th.i;:i 11 gradu·'.l rr:t'.¡rn 11 i::; thc reset a~:tion. 

. . ' . •' 

S L1.:Jc pro~)ortion:J.l ~~.c-tion, ü thouch gi vj_ ;1e ~ t1.11 ili ty, be;co::nc:.-; 
¡nora ulu.:;:;:.;::.:.h íl.3 the b.-.\nd 1)econ~~:3 ,.,ider, · the ncecl a.ris.e8 for :;om:~ 
[:;o:.:·t of temvorary spccdup to pr~~vcnt ccntrol fron l:tgging too fa.~' : 
1J~hind on widc b::..11ds. ThL>. r:;pE: J lup efi\::ct or mode 1H~came lo:~o'>m -.. , 
o.;; 11 :c.·Lto" .wtion or, from its r~ ·.';hem .. i.tic-11 e):S)re~~ion?'~Jeriv L~iv .. /., 

DG::.~iv:¡tiv•: . ction c;;n be 1 r~)ducccl in íl.t len:f~t · 1.\"TO diffel't'n.·l;,- ·: · 
':!<-1?:>; ci·cher o:r ( c.J_,l.yine; tilo ~)-~ · ::nr"Lnce of proportivacll. acticn .. · 
or by si1c.pJy boo~ ting t;~.c contr ) Ller ou·c:;~ut :;·res~mro tcmporarily ·~ 
\!i ¡;}1 · ·.n ;J. dele d re J ;_;.y. Al though .-,e ;,e tic e varíe J, one-c2.se e o ni roll0x-r:, 
~cy;1ic 1lly obtoi.n deriv.fttive by .1clayinr~ the n3gativ<... feedb3.ck : 
~~i1:~t is e~;sential for pro.t1orti< u 1.1 action. 'l'his deJ :-w is· .casi1Y' . :· 
pro.duccd by p.1.rtin.lly clor.ing i' · ~1eedlc vrü ve· in ·;he feedback linc ... ·. 

' : '. ' '· 
':[E:: CC.n, thc;refore, n.dd deri V .l ti VC to OUr S Ílll ~Jle reset :COntro1.1:.;::..~ 

by 'J. cuí tn.ble 1)ooster rel·w .. in L~1e out:mto An e-ren easier: methoa?' ... 
l-~o'.·levcr, is to .vJ el o. ne edlc val vr::, in. the feedbR.c:~ te' the pr·o- , , _ 
!jOr"Gic:vü be lJ.oHs o Referring to thc previous sk•)tclJ ;· :this wot:ld. · .. · ·. 
oe at poj_nt 11 D''. · ·: _- .. 

If thi::> ~3.lve iG ~losed ne·1.:rly · shut, pro-por·cior.:l.l. (f~edh·~ck) ·. '· ~~-' _ 
.1-ction iG del·.-..~rcd, cuusint; a r i)id .cha.nge in out.ml; l)ressure · ·· ,., .:·.·. 
( ty:picr:.l of on--oi'f control) •. 'J:his r.s.pid start, however, ydlJ. tuper_,·. 
off a::; air leo1c-; through the· dor.ivn.tive needle >v·,lvc, rer;toril'-C .. 
:the pro~ortion 1.1 action. . ~- · . . · . · · -·-~ :.-

·- ' 

I t '''ill be c.pparent frOl:l tLn fore c;oing thn. t adjuG tr.wn t of thc­
~e::et ~~.nd qeriv.:-.tive needle valvus calls for cau-:;ion and sound. . 
judge11ent, tempered ,\V'lth exper"ieHce'. 1 
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VALVULAS AUTOMATlCAS DE CONTROL 

Las Válvulas de Control son el elemento final de control de un proceso 
y regulan el flujo de un fluido para mante!ler una variable {temperatura, 
presión, nivel, flujo) dentro de los límites deseados. 

Las Válvulas de Control para su estudio se dice que constan de un cuer­
po a través del cual fluye el fluido a manejar y un actuador que es el que 
proporciona la fuerza para abrir y cerrar el paso a través del cuerpo dt.. la 
válvula. 

ACTUADOR 

Como de ciamos anteriormente es el que suministra la fuerza necesa' 1<-t 

para abrir y cerrar el paso del fluido a través del cuerpo de la válvula de· 
control. Los actuadores r.1ás usuales son los denominados de diafragma ll . .i­
mados así por constar precisamente de un diafragma flexible atornillado t'!l 

el interior de una caja dividida en dos partes. Si se aplica una presión de 
aire a uno de los lados del diafragma, la fuerza producida es contrarresta 1.-~. 

por un resorte que limita la carrera del actuador. 

Existen actuadores de una gran variedad de medidas, suficientes para 
cubrir un amplio rango de fuerzas. Las medidas nominales son 9, 13, 15. l:-. 
y 24. La mayoría de los actuadores tienen un rango de operación de 3 a 1 rl 

psi o sea que con 3 psi de presión de un lado del diafragma éste empieza a 
moverse, y con 15 psi se ha desplazado toda su carrera. 

El resorte es ajustado de tal forma que un aumento de presión superior 
a 3 psi causará un movimiento del diafragma así como del váatago al cual se 
encuentra unido el diafragma; así po_!:.ejemplo, si se aplican 9 psi de presión 
al diaf:ragn1a se mueve la mitad de su carrera. 

Debido a que el diafragma está atornillado entre c?-jas de diámetro inte­
rior fijo, dá la impresión de que el área del diafragma permanece igual en 
cualquier posición de su carrera; sin embargo, esto no es real y puede de­
mostrarse por medio del siguiente experimento: Si a un actuador No. 13 
por ejemplo, se le quita el resorte y se coloca descansando en su vástago 
sobre una báscula, con 10 psi de presión de aire aplicadas al diafragma, 
leeremos en la báscula una carga total de 1220 lbs; dividiendo 1220 entre las 10 
psi aplicadas resulta un área efectiva del diafragma de 122 pulgadas cuadradas. 
Si ahor,a cortamos el vástago 1~ 11 más corto que el anterior, encontramos que 

Pl'\lNCIPALES A B A S T E C E n O R i: S D E M /, T r q 1 A L E r, P A R A G A S 



• ·~ j • 

C. R. HOjEL fó Co., S. A. 
TIBER No 94 MEXICO 5, D. F. 

APDO. POSTAL 6·576 
TEL · 6 33-56 35 
CON 5 LINEAS 

- 2 -

con las mismas 10 psi de presión hay una carga en la báscula de 970 lbs y 
un área efectiva en el diafragma de 97 pulgadas cuadradas, lo cual nos está 
deinosti-ando que el área· no permanece constante en diferentes posiciones de 
su carrera. En la posición superior tenemos el área mayor, la cual se va re­
duciendo a medida que el diafragma se mueve hacia abajo; el hecho de que e~ 
área afectiva del diafragma cambia con la carrera, hace suponer que con un 
·car.ribio ·en la presión 'sobre el diafragma del actuador, nos produciría una fun­
ción no lineal con respecto a la carrera. En realidad si se experimenta a di­
ferentes posiciones de carrera· y se grafica el cambio de área efectiva1 a medi­
da que el diafragma se desplaza a la carrera del actuador, se encuentra que 
la curva resultante de presión sobre el diafragma contra carrera es casi lineal. 

,., 
Para probar lo anterior tomemos el mismo actuador No. 13 antes men-

Cionado. Sabemos que a cero carrera la presiÓn· sobre el diafragma es 3 psi 
y qu~e·-a •su carrera tetal ·de 1 t•• la presión sobre el diafragma es 15 -psi; .es· decir 
que c'on 1 3 psi de presión de aire sobre el diafragma el resorte de la válvula de 
control está cargado lo suficiente para mantener el diafragma en la posición su­
perior extrema y que con 15 psi el diafragma y el vástago se mueven en una Ion-

. gitud igual a la carrera originando una carga adicional en el resorte. Conocien­
do la diferencia de carga en el resorte (debida al cambio de posición del dia­
fragma y el vástago) y la carrera del vástago, se puede calcular con exactitud 
el tipo de resorte requerido para mantener la válvula totalmente abierta con 3 
psi de presión y totalmente cerrada con 15 psi de presión de aire, si es que_ se 
trata de- una válvula que cierra con presión de aire. 

Por medio de la siguiente fórmula se puede calcular el resorte requeri­
do en cada ca so : K ::. Pf Af - P. A. 

Yr 
·.K.,._, Carga de Resorte Yr - Carrera P - Presión A -: área F - final 1 - inicié.~.! 

r:~n nues~ro caso actual K= (15x97)-(3xl22) = 725 lb/in. 
1.5 

Calculemos ahora la presión actual sobre el diafragma para distintos 
.va.~ores;de carrera del vástago, por lo que despejando Pf dé la fórmula anterior 
tenemos que 

Pf= __ K~y~r~---P~L~A~l­
Af - V 

:. (725x0. 75) - (3xl22) ::. 8. 8 psi . 
104 ' . 

el valor del Af se obtiene de las curvas de cambio ·de área del diafragma a dife--
rentes c;arreras. 

Siguiendo· el mismo procedimiento podemo's deterrriinar la presión a:ctual 
sobre el diafragma para carreras de O. 375" y l. 125'', encontrando valo:r:e~ de 
5. 9 psi y 11. 8 psi respectivamente. 

---:=·F-RINCIPALES ABASTECEDORES DE MA1ERIALES PARA GAS 

•,:llr. •. 
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Con esta información podemos graficar carrera contra pres1on en el 
diafragma y vemos que la curva encontrada forma una línea casi recta. De 
donde deducimos que a pesar de que el área del diafragma no es constante a 
lo largo de su carrera, si, de todos modos su función es lineal. 

l-Iemos anteriormente hecho mención del resorte del actuador, cuya 
función deciamos es la de contrarrestar la fuerza producida por la presión 
aplicada sobre el diafragma, limitando en esta forma la carrera del actuador. 

Se ha igualmente mencionado que el rango más usual en los resortes es 
el de 3-15 ps_i o sea que con 15 psi depresión sobre el diafragma, obtenemos 
la fuerza necesaria para vencer el resorte y pasar de la posición totalmente 
abierta o totalmente cerrada; por tanto la compresión inicial del resorte ten­
drá lugar a partir de las 3 psi de presión sobre el diafragma. 

Para que un actuador pueda manejar el desbalance de fuerzas en el cuer­
po de la válvula de control debemos suministrar una fuerza adicional a la que 
nos permite exclusivamente pasar de posición abierta a cerrada. Esta fuerza 
adicional puede ser prop¿rcionada por·medio del tornillo de ajuste, el cual nos 
permite dar mayor compresiín al resorte de tal forma que el desplazamiento 
inicial del vástago sea a un valor de presión sobre el diafragma distinto de 3 
psi v.gr de 8 psi. 

Puede también esta fuerza adicional proporcionarse con un resorte más 
ligero que termine su carrera a una presión menor de 15 psi v.gr. 11 psi. 
teniéndo en esta forma una presión extra disponible en este caso entre las 11 
psi y las 15 psi de presión sobre el diafragma. 

Desbalanceo de Fuerzas en la Válvula de Control 

La fuerza necesaria para actuar una válvula de control de ser mayor o 
igual a la fuerza resultante de las fuerzas actuando en el tapón de la válvula 
de control. Dentro de las fuerzas que deben ser vencidas por el actuador 
pueden considerarse las siguientes 

l. Fricción del Vástago.- Esta fuerza se encuentra tanto en las guias del 
vástago como en el empaque del mismo; correspondiendo a este último la mayor 
parte de esta fuerza de fricción, que a su vez depende de la edad y lubricación 
del mismo. 

2. Fuerzas Estáticas.- Resultan de la caída de la presión a través de la vál-
vula o sea la diferencia entre la presión de entrada y la presión de salida, pro­
duciendo una fuerza en el vástago del tapón de la válv'ula. 

P ;:: i ;; C 1 P A L E S AEIAS7ECEDORES ,-,E MATERIALES P.I\BA GAS 
1 
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3. Fuerzas Dinámicas.- Una de ellas es la llamada del tapón de baño, el 
cual tiende a ser succionado a medida que este se aproxima al asiento, debi­
do al aumento de velocidad del fluido al pasar por un espacio reducido, crean­
do un área de baja presión. Otro tipo de fuerza dinámica es la carga lateral 
sobre el tapón debido al choque del fluido, normalmente esta fuerza es de pe­
queña magnitud. 

Las fuerzas dinámicas son mucho más difíciles de analizar que las fuer­
zas estáticas.-

Propiamente para la determinaciÓl del actuador adecuado se consideran 
exclusivame.pte las fuerzas estaticas; por lo que para nuestro estudio conside­
ramos estas fuerzas actuando sobre una válvula de control de asiento sencillo. 

Considerando el cuerpo de la válvula de control sin el tapón de la misma 
y manejando un fluido, el cuerpo actua como un recipiente a presión en el cual 
las fuerzas actuan perpendiculamente a las paredes internas. 

Considerando ahora el tapón y el vástago solos instalados en un cuerpo 
de válvula, de presión del fluido actúa perpendicularmente en todas las superfi­
cies expuestas al fluido, por tanto cualquier fuerza actuando sobre un lado del 
tapón se encuentra balanceada por otra fuerza igual y contraria, por lo que to­
das las fuerzas horizontales se anulan resultando únicamente fuerzas verticales. 

-t--:-- VASTAGO 

Eliminando la guia del vástago, para fines de cálculo podemos considerar 
exclusivamente dos áreas sobre las cuales actúa la presión, siendo estas Al y 
A3.' Al es el área del asiento, Ai-A3 es el área del asiento menos el áreé". del 
vástago. 

-+---A a 

La eliminación del contorno del tapón en el análisis estático, asegura que 
el tapón está completamente rodeado por las fuerzas que actúan sobre el, lo 
cual da el mayor cambio en fuerza. 

La mayor caida de presión se tiene cuando la restricción es la menor po­
sible, siendo por tanto el valor máximo de dicha AP cuando la válvula se encuen-
tra totalmente cerrada. ) 

PRINCIPALES ABASTECEDORES DE MATERIALES PARA GAS 
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Consideramos primero una válvula operando con el flujo tendiendo a abrir, 
es decir que el fluido pasa de la parte inferior del asiento a la parte superior del 
mismo. Sea Pi la presión cÍe entrada y P2 la presión de salida. 

En el primer caso la válvula se considerará totalmente cerrada. 

FuerzasPositivas= P¡ Aa 
'' Negativas = - P2 (Al-A3) 

= - P2Al + P2A3 
Suma ele las Fuerzas = P 1Ar P2A1 o~- P~3 = A 1(PrP2) f P2A3 

Fuerza Resultante = P2A3 + ALAP ... ( 1) 

Considerando 'la válvula totalmente abierta, la presión P2 rodea completamente el 
tapón y el vástago, . •. Pi= P2 ' 

Fuerzas Positivas 
" Negativas 

= P2Al 
=-P2 (Al-A3) 
=- P2A1 .¡.. P2A3 

Suma de las fuerzas = P2Al - P2Al + P2A3 

Fuerza Resultante = P2 A3 ... ( 2 ) 

Comparando &s expresiones (1) y (2) vemos que ambas contienen a P2A3 que 
es el desbalanceo del vástago o sea la fuerza que tiende a empujar el vástago fuera 
del cuerpo de la válvula, y por tanto esta fuerza de desbalanceo e::¡tá presente in­
depencllentemente de si la válvula se encuentra abierta o cerrada. Este desbalanceo, 
normalmente se ignora debido a que el diámetro del vástago es pequeño con res­
pecto al diámetro del asiento; sin embargo debe ser considerado en aplicaciones 
de altas caídas de presión. 

Consideramos ahora, para efectos de 1 análisis estático de fuerzas; el flujo 
tendiendo a cerrar la válvula, es decir, que el fluido pasa de. la parte superior 
del asiento a la parte inferior del mismo. 

Cuando la válvula se encuentra totalmente abierta PL = P2 

Fuerzas Positivas : PlAl 
11 Negativas =--Pl (Al - A3) 

... P\Al + PlA3 
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Suma de Fuerzas = PiAi - PLAl .._ PlA3 
Fuerza Resultante = PiA3 

Válvula totalmente cerrada 

Fuerzas Positivas 
1

' Negativas 
= P2Ai 
= -Pl {Al - A3} 

-P!Al -4- PlA3 

Suma de Fuerzas = ~ PLAl + PLA3 + PZAl 
Fuerza Resultante= Al {-PHPZ} + PlA3 

:-Al (pl- PZ) -f P1A3 
: ~A1AP + P];A3 

6 -

Por lo tanto en este caso el flujo tiende a mantener la válvula cerrada 
mientras que APAl sea mayor que PlA3. Existen casos especiales en los cuales 
el área del vástago A3 es mayor que el á re a del asiento Ai y entonces la fuerza 
resultante tiende a abrir la válvula y no a cerrarla como en el caso anterior. 

Desbalanceo de Fuerzas en las Válvulas de Control de Asiento Doble 

Aparentemente estas válvulas se encuentran diseñadas con asientos de 
áreas iguales, por lo que podría suponerse que con una caída de prestón de Pl 
a PZ la fuerza resultante que tiende a abrir la válvula se encontraría dcsbalan­
ceada por la fuerza resultante tendiendo a cerrarla, por lo que ambas fuerzas 
Únicamente tenderían a separar los tapones del vástago, y si este es lo suficien­
temente fuerte para resistir dichas fuerzas, llegaremos a la conclusión de ba­
lanceo. 

Sin embargo, para facilitar el ensamble de una válvula de doble asiento, 
es necesario tener una diferencia en el área de los asientos, la cual aurnenta 
a medida que aumenta el tamaño de la válvula. 

Debido a esta diferencia de áreas encontramos que la fuerza resultante 
es igual a AP (Al-AZ} y estará en dirección del asiento de máyor área. 

Las fuerzas dinámicas en una válvula igualmente son impredecibles y no 
requieren analisis debido a la pequeña parte en que intervienen en el balance de 
fuerzas. Sin embargo, debemos recordar el afecto del tapón de la tina de baño 
en las válvulas de asiento sencillo. Exactamente lo nüsmo ocurre en las su­
perficies lisas y contorneadas de tapones de válvulas de asiento doble. La fuer­
za dinámica resultante de este efecto del tapón actúa hacia abaJo mientras que 
la resultante de las fuerzas estáticas actúa hacia arnba en dirección del astento 
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de mayor área. A medida que el tapón de la válvula se desplaza de la posición 
de abierto a cerrado, hay tendencia a haber un cambio de sentido de la fuerza 
resultante de una dirección a otra, lo que resulta en una tendencia del tapón a 
atascarse. En válvulas de tamaños abaJO de 6'' este efecto de atascamiento rela­
tivamente no tiene importancia; sin embargo, debe ser considerado en tamaños· 
mayores de 6", por lo que se recomienda en estos casos utilizar un tapón tipo 
puerto en V en lugar de Parabólico. 

Caída de Presión Permisible 

Antes de ver que caida de presión pueden manejar la combinación del cuer­
po de una válvula y un actuador determinado; debemos establecer que para dete r­
minar el tamaí).o del cuerpo que permita el flujo de un determinado fluido, debe­
mos considerar la caida de presión actual; mientras que cuando tratamos de de­
terminar el tamaño del actuador debemos considerar la presión de entrada. como 
la caida de presión a través de la válvula, ya que esta será la condición más se­
vera y por tanto requerirá de mayor fuerza proporcionada por el actuador. 

La caida de presión permisible es más importante en válvulas de asiento 
sencillo. En este tipo de válvulas si se instalan con el flujo tendiendo a cerrar 
existe tendencia del tapón a golpear a m-edida que se aproxima al asiento; por 
tanto en aplicaciones de válvulas de un asiento debe evitarse si es posible el flu­
jo tendiendo a cerrar e instalarse siempre con el flujo tendiendo a abrir la válvu­
la de control. 

Como via de ejemplo de caída de presión permisible consideramos una vál­
vula de 4 1' con actuador tamaño No. 13, con carrera de li, un área inicial del 
diafragma de 122 pulgadas cuadradas y un área final de 97 pulg. cuad., el éuer­
po tiene un área de asiento de 10" cuad. y un área de vástago de O. 2" cuad. Su­
ponemos que esta válvula ha sido seleccionada para manejar un flujo determina­
do y que estará operando con una presión de entrada de 100 psig. Como primer 
caso vamos a instalar la válvula con fluJO tendiendo a abrir y con un actuador de 
acción directa instalado para cerrar con aumento en la presión de aire. El ac­
tuador trabajará contra una gran fuerza de desbalanceo cuando el tapón esté en 
la posición de cerrada. Vimos anteriormente en el ewtudio de fuerzas estáticas 
que cuando la válvula se encuentra cerrada y el flujo tendiendo a abrir, la fuer­
za resultante era igual a P2A3 - APAl, por tanto substituyendo tendremos que 
F. Resultante = O (O. 2) - 100 ( 10) = 1000 #. En virtud de que con el cambio de pre­
sión de 3 a 15 psi sobre el· diafragma la valvúla pasará de totalmente abierta a 
totalmente cerrada cuando.no hay una caida de presión a través de la válvula, 
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debemos en este caso que estamos ya aplicando una caída de presión, tener un 
exceso de presión de aire para vencer la fuerza de desbalance; que será igual 
al cociente de la fuerza de desbalance entre el área final del diafragma, o sea 
exceso de presión= 1000# = 10 psi 

97 in2 
deb~l},además, como factor de seguridad, considerarse 2 psi más lo que nos 
da en exceso igual a 12 psi. 

Por tanto para mantener la válvula cerrada contra una caida de presión 
de 100 psi, será necesario aplicar al diafragma las 15 psi necesarias para mover 
la vál'(Ula a la posición de cerrada más las 12 psi de exceso para mantenerla en 
·e.sa posición; es decir que la válvula empezará a moverse con 3 psi de presión 
y ~o 'negará hasta su posición de cerrada hasta que la presión del diafragma lle­
gue a 27 psi. _.., 

Con la misma válvula y mismas condiciones, pero utilizando ahora un ac­
tuador inverso o sea de acción abre con aire fuerza de desbalance sería también 
PzA 3+ APA! = O (0. 2) - 100 (10) = 1000 # 3. En este caso será necesario ajus­
tar el resorte de tal for~a que la compresión inicial sea suficiente para mante­
ner el tapón en la posición de cerrado. 

Compresión Inicial de Resorte = 1000 # = 8. 2 psi + 2 psi = 10. 2 psi. Es 
122 in 2 

decir que será necesario tener ajustado el resorte en ta 1 forma de que cuando 
se aplique una presión de 10. 2 psi sobre el diafragma, éste junto con el tapón 
empiecen a moverse. 

' 

El actuador No. 13 que hablamos seleccionado en nuestro ejemplo tiene 
una compresión inicial de resorte de 3 psi, por lo que no será suficiente para 
mantener la válvula cerrada contra la caída de presión; ni aún utilizando rango 
de 6 - 30 psi tendremos la compresión inicial necesaria en el resorte; debemos'. 
por tanto estudiar con el siguiente tamaño de actuador No. 15 que tiene un área 
inicial de 178 IN2. 

Compresión Inicial Resorte = 1000 # 
178 = 5. 6 f 2 = 7. 6 psi. Aparentemente, 

este actuador con rangos 3-15 o '6- 30 psi tampoco puede<J manejar la ccnp resión 
inicial requerida de 7. 6 psi, sin embargo, este actuador No. 15. tiene una carre­
ra máxima de 2" por lo que dandole mayor compresión podemos reducir la carre­
ra a lt'' que es la de la válvula de 4" según los datos de este ejemplo; y con esta 
compresión vemos que el rango del resorte queda de 11-30 psi ó sea que las 11 psi 
de compresión inicial en el resorte son suficientes para manejar la compresión 
inicial requerida de 7. 6 psi. Por lo tanto deducimos que en este caso es necesa­
rio utilizar un actuador No. 15 operando a li" de carrera. 
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Veamos ahora al mismo caso anterior pero considerando ahora el flujo 
tendiendo a cerrar, con acción de la válvula aire para abrir o aire para cerrar. 
Debemos recordar la tendencia del tapón a golpear a medida que se aproxima 
al asiento. Se hizo anteriormente mención del efecto del tapón de la tina de 
baño lo que dificulta grandemente el efectuar un análisis de las fuerzas dinámi-· 
cas, por lo que en estos casos el tamaño del actuador adecuado se determina 
por medio de una regla establecida a través de la experiencia; esta regla nos 
dice que el producto de -;} del rango del actuador por el área efectiva del diafrag­
ma, debe ser mayor que el desbalance estático. Si un actuador s·e dice tener 
rango de 3 a 15 psi, el valor de-;} se toma de la diferencia que es 12 .. -;} x 12 = 
3. Esta regla para determinar el actuador adecuado, es aplicable en válvulas 
que van a ser usadas para control; cuando la válvula va a ser utilizada en ser­
vicio de apertura rápida o sea abrir y cerrar exclusivamente, en lugar d,e con­
siderar -;} de rángo, se consideran 3/8. 

Aplicando la regla al ejemplo desarrollado con anterioridad, en el cual 
con una caida de 100 psi teníamos un desbalance resultante de 1000#. 

Actuador No. 13, Rango 6-30 psi I (24) ( 105) = 630 # valor menor que = 4 
el des balance. 

Actuador No. 15' Rango 6 - 30 psi 1 (24) ( 145) 870# valor menor que = 4 = 
el des balance. 

Actuador No. 18, Rango 6 - 30 psi 1 (24) (200) 1200# .. Es el actuador - 4 --
que debe utilizarse. 

Si hacemos finalmente un análisis de los resultados obtenidos en los dife­
rentes casos, encontramos que un actuador No. 13 es el adecuado cuando el flujo 
tiende a a l:rir y la acción de la válvula es de cerrar con aire. Un actuador No. 
15, es necesario cuando el flujo tiende a abrir y la acción es abrir con aire,. y un 
actuador No. 18 debe emplearse cuando el flujo tiende a cerrar independiente de 
la acción de abrir o cerrar con aire. 

Actuadores de Pistón 

Los actuadores de pistón neumáticamente operados y con posicionador in­
tegral están cada día adquiriendo mayor importancia en virtud de que en los di­
ferentes procesos y presiones más altas son manejados. 

Los actuadores de pistón son operados por medio de un abastecimiento de 
aire que varia entre 20 psi mínima y 100 psig máxima, una precarga de 10 psig 
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mínima y una máxima igual a la presión de abastecimiento menos lO psig. 

Fuerza Disponible del Pistón con acción reversa o sea cierra con aire 

T = Pd x APo - Fsc 

T = Fuerza de desbalance en lb. 

Pd = Precarga en psig. 

Apo Area superior del pistón en lN2 

Fsc : Compresión del resorte en lb. 

Fuerza Disponible del pistón con acción directa o sea abre con aire. 

T = Ps x Apu - Pd x Apo - Fsc 

T = Fuerza en lb. 

Ps = Presión de abastecimiento en psig. 

Apu = Area inferior del pistón en Hl2 

Pd = Precarga en - Psig 

APo = Area sup. del pistón en H~2 

Fsc = Compresiór. del resorte 

EJemplo de cálculo: Válvula de 2", flujo tendiendo a abrir, acción cierra 
con aire, presión de entrada 1000 psig. área del orificw del asiento 2. 07 in2 

Desbalance ., 2. 07 x 1000 = 2070 lb. 

En los actuadores de pistón los diferentes tamaños se diferencian por medio 
de letras, así tenemos la:; tamaña:; A, B, C, D y DD las características inherentes a 
c/u de ellos pueden verse en las tablas correspondientes. 

Consideramos para nuestro ejemplo un actuador tamaño A el cual tiene un 
área superior de pistón de 30. 9lN2 y una fuerza de compresión del resorte de 175 
lb. 

Aplicando la fórmula. de fuerza disponible del pistón con acción cierra con 

aire, tenemos: 
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l.070 = Pd X 30. 9 - 175 
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Pd = 2070 .¡. 175 - 73 psig 
30.9 

Por regla g_eneral debe siempre usarse como precarga un 10% más de 
lo calculado, por lo que en este caso Pd requerido debe ser de 80 psig por lo 
que el aire de suministro debe ser por lo menos de 90 psig, si consideramos 
que el suministro máximo permisible en los actuadores de pistón ~s de lOO psi 
vemos que llegamos a un valor muy cercano al máximo, el cual se aproximará 
aún más si tomamos en nuestros cálculos en cuenta,la fuerza producida por la 
fricción del vástago. Deducimos de esto que debemos efectuar el mismo estu­
dio en el siguiente tamaño de actuador o sea el B que tiene un área superior de 
pistón de 51. 5Hl2 y una fuerza de compresión del resorte de 180 lbs .. Pd : 

2070 + 180 ::: 44 . + 10cwlf~ · b · · t d · d 1-51. 5 - ps1g ¡o· ps1 con a astec1m1en o e a1re e por o menos 

58 psi. Por tanto este sería el actuador adecuado. Si consideramos ahora una 
válvula de 4" con flujo tendiendo a cerrar, acción abre con aire, presión de en­
trada de 400 psig área de orificio del asiento de 9. 95 in. 2, área de vástago de 
O. 79 que en este caso disponemos de 80 psig de presión máxima en el aire de 
suministro. 

Si consideramos inicialmente un actuador tamaño B con área superior 
del pistón de 51. 51 in2 e inferior de 56. 2 in2, tendremos primeramente que la 
fuerza de desbalance cuando la válvula está cerrada es igual a 9. 95 x 400 = 
4000 lb. y cuando la válvula está abierta es igual a O. 79 x 400 = 316 lbs. 

La precarga requerida Pd = T 
Apo 

316 
51. 5 

316 
51.5 = 6. 1 psi 

en virtud de que se estableció que la precarga mínima en actuadores de pistón 
debe ser de 10 psig, consideramos está en este caso. 

La presión de suministro debe ser: Ps = T ~ Pd Apo 
Apu 

3660 + 10 X 51. 5 74. 3 psi + 10% = 82 psi. Como se estableció que la presión 
56. 2 

máxima de suministro disponible era de 80 psi necesitamos efectuar el estudio 
el tamaño C de actuador, el cual tiene una área superior 98.7 in2 y 103 in2 de 
área inferior. 

Pd = 31q = 3.2 psi 
98.7 

Ps : 3660 t 10 x 98. 7 
1 o 3 

Se considera 10 psig. 

= 45 psig -1- 10% = 5Q psi 

Este será el actuador adecuado. 
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El ruido producido por las válvulas de control se ha convertido en un punto de 
atención, el cual debe limitarse en zonas industriales a 90 db por 8 hr de expo­
sición ó 115 db hasta 15 min. de exposición. 

Existen 3 fuentes de ruido asociadas con las válvulas de control. 

a) Ruido debido a la vibración mecánica v.gr. resonancia de los interiores de 
la válvula. Este puede ser eliminado cambiando el diámetro del vástago, cambi­
ando la masa del tapón o algunas veces cambiando la dirección del flujo. 

b) Cavitación. Este ruido es producido por el colapso de burbujas de vapor en 
una corriente d~ fluido líquido. Esto puede ser evitado usando un valor alto de cf 

o kc. 

e) Ruido producido por la turbulencia del fluido, el cual es casi imperceptible 
en líquidos, pero muy importante en gases o vapor debido a la alta velocidad cuan­
do pasa el orificio de la válvula a caida de 'presión crítica. 

Lo siguiente es un medio matemático para estimar el nivel del ruido en lb. de­
bido a la turbulencia. 

El SPL nivel de presión del sonido para gases con caida de presión crítica y a 
una distancia de 3ft de la válvula puede ser calculado por medio de la siguiente 
fórmula. SPL = lO log. { 10" n P¡Pz C-G Cf) + Sg ~ St - A {db). 

SPL = Nivel de presión del sonido 
N -= Factor de Eficiencia 
A = Factor de atenuación db 
Sg = Factor del gas db. 
pl = Presión de entrada psi a 

Pz ll 11 salida 11 
= 

St = Factor de corrección de temperatura db 
Cv - Coeficiente de flujo -

La fórmula anterior puede resolverse por medio de gráficas. Se suman 
los factores Su, Sp y Se de las gráúcas con St y Sg de las tablas, de esta surna se 
substrae Sa .. SPL = Su + Sp + St .¡. Sg - Sa. 

Como vía de ejemplo vamos a determinar el nivel de presión de sonido 
SLP en una válvula de ángulo de 2" con orificio reducido manejado con gas natural 
a presión de entrada de 3460 psia y 740 de salida, C'W = 3. 8 cf = O. 55 instalada en 
tubería de cédula 80. 

De las tablas Su .. 6 S p = 8 9 S e = 2 l. 6 s g a = 1 S a = 18 SP L = 6 - 8 9 _ 2 1. 6 

PRINCIPALES ABASTECEDORES DE MATI:RIJ\LES PARA GAS 



• 

C. R. HojEL ~ Co.,S. A. 
TIBER No. 94 MEXICO 6, D. F. 

APDO POSTAL 5·576 
TEL . 6 33·56 35 
CON 6 LINF.AS 

- 1 - 18 = 97. 6 db. 
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Para determinar el nivel de presión del sonido a distancias mayores de 
3 ft se emplea la siguiente fórmula: SPL dist. = SPL - 10 log (distancia en 
ft/3). Estas fórmulas mencionadas Únicamente son aplicables cuando la ve­
locidad a la salida de la válvula es inferior a la velocidad sónica. 

Cuando en la velocidad sónica existe turbulencia producida por la alta ve­
locidad de salida y es la fuente predominante de ruido; la fórmula para qetermi­
nar el pivel de presión del sonido es : 

SPL = 10 log (5 x 10 11 Pz.d4) .¡. Sg + St- Sa 
d ·= diámetro de la sahda de la válvula. 

Ing. Armando Hernández 
Julio 1 9 7 2 
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DQ!.~O'l'C?. DATA 

Effective 
Are a (In2 Spring Forces (lbJ 

------
Actuator Hax. Nominal Over Under Spring under piston* Spring over Fist:on*tt. !v1ax . 
Size Stroke Size Pis ton Pis ton Spring Spring Sprinq Spring Stroke 

(In) (In2) Apo Apu Compres sed Extended Compres sed Extended w/Spring 
Fsc Fse Fsc Fse (In) 

A 3/4 25 30.9 35.4 175 40 118 102 3/4 

B 1-1/2 50 51.5 56.2 180 60 123 90 1-1/2 

e 2-1/2 100 98.7 103 300 o 200 50 2-1/2 

700 350 2-1/2 
D 6 200 188 198 300 o 3 

DD 6 400 387 396 

* Furnished on air-to-close unit unless otherwise specified. 

** Not standard. 

TABLE 1 
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FACTOR DE CAPACIDAD Cv 
EN VALVULAS DE CONTROL 

El uso de un coeficiente de flujo cv, se introdujo en 1944 y 
fué rápidamente aceptado como un número universal que especi­
fica claramente la capacidad de las válvulas. 

Es tan práctico, que actualmente lás discusiones sobre espe­
cificaciones, diseftos ó comportamiento del flujo, emplean di­
cho coeficiente. 

¿De donde proviene este coeficiente? 

Recordemos el comportamiento de un fluído cuando a su paso 
existe una restricción {orificio) en una sección de la tube­
ría. 

La ecuación general de flujo para un fluído no compresible, 
es: 

e = coeficiente de descarga 
A2= Area orificio 
g = constante gravitacional 
h = caida de presión expresada en columna del fluído 
d = diámetro orificio 
D = diámetro tubería 
O = flujo en unidades de volumen 

Ahora bien: para una tubería y orificio dados 

0 = K 1 

Siendo K una constante de proporcionalidad expresando la dife­
rencia de presión en función de h, sabemos que en general la 
energía de presión debido a la presión en cualquier sección es 
igual a: - p ---r 
Siendo f' = pero específico del fluído. 
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Para la diferenc~a de presiones a través del orificio 

4Er ;:: -t = Ji - .!l 
t:: (f.!¡¡) !l..= 

. J'1 

si _/' =- ?" : Densidad relativa. 
~ n, ~= peso específico del líquido a la · 

temperatura de operación. 
~= peso específico del agua a 60°F. 

por 10 tanto P=./J x rw 
susti~uyendo en h: 

sistituyento en o~ 

Q =K V--4e, 
~rw 

1 

pero es una constante, por lo tanto 

o = K1 JIC4e .,., 1 

Si hacemos Q = Galon, 
Min .. 

Af= 1 psi 

y consideramos fluí.do agua con ..,/' = 1 

tendremos 

y por lo tanto 

Kl representa al número de galones por minuto que pasan a 
través del orificio, cuando la caída de presión es de 1 psi y 
el fluído tiene una densidad de 1 (agua). 

Hablando de válvulas de control, al número K¡ se le llama coe­
ficiente de flujo 6 coeficiente de capacidad "Cv" 
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sustituyendo en Q tendremoso 

Q=Cv'{P 
y finalmente 

cv =Q\~ 
V di? 

Desde luego, esta expresión es correcta para flujos turbulen­
tos con No. Reynolds arriba de 15,000. 

Como puede verse en la figura No. 6, el coeficiente de descar­
ga "C" varia solo entre 0.60 y 0.61 para diferentes relaciones 
de d 

D 
esto significa que es valida la ecuación. 

cv = ov ~ 
12P 

1 

Siempre y cuando se tengan No. Reynolds arriba de 15,000. 

"Cv" para flujo laminar. 

Cuando el No. de Reynolds es menor de 15,000, el flujo se torna 
laminar y esto puede suceder en los casos siguientes: 

a. Viscosidad arriba de 20 centipoises "u". 
b. P de valor pequefto. 

Para estos casos es necesario la siguiente . ~ ecuacl.on. 

ev =- 0.07:2. (-;:pa.-)-t 
ó puede utilizarse un factor de corrección al Cv calculando 
normalmente, por medio de gráficas hechas para este propósito. 

Coeficiente de flujo para gases. 

Las formulas para cálculo de capacidades (Cv) de válvulas ma­
nejando gas ó vapor, se derivan del mismo principio y análisis 
que para los líquidos, excepto que se introduce un factor de 



corrección por peso específico. 
una de ellas es: 

PRESION CRITICA. 

Q a pies cubicos STD. 
T : Temp. absoluta •. 

A través de un orificio ó restricción (figura 7), se tienen 
gradientes de presión que nos dan tres valores discutibles, 
estos son: 

a. Presión antes de orificio (Pl) 
b. Presión en la vena contracta (Pv) 
c. Presión después de orificio (P2 ) 

un flujo restringido muestra un grado de recuperación de pre­
sión, por ejemplo: un orificio de medición de flujo con una 
relación de diámetro d = o.so, recupera el 62% de la diferen-

D 
cia de presiones (Pl- Pv), es decir que la pérdida de presión 
no recuperable (Pl- P2) equivale al 38% de la caída (Pl- Pv). 

APo = 
~p 

Pl - Pv 
= Pl - P2 

(Caída de presión en orificio) 
(Caída de presión no recuperable) 

Ahora bien~ si para ciertas condiciones de Pl y temperatura 
de un líquido se va reduciéndo el área del orificio, llega 
esta área a un valor tal que la presión Pv sea la presión de 
vaporización del líquido. 

A este valor de presión Pv se le llama presión crítica (Pvc). 

A este valor de presión crítica , le corresponde un cierto 
valor de presión P2, que es superior a la presión crítica abvi~­
mente, pero a dicha presión P2 corresponde una Pvc, por lo tanto 
se dicer 



para Pv = Pvc 
P1 - P2: = IJ.P crítica 

con presión 9rítica en el orificio (Pv.c), el líquido se vapo­
riza en la v~na contracta. La segunda fase es que dichas bur­
bujas de vapqr pasan a una presión superior debido a la recu­
peración de presión y en ese momento la presión es superior a 
la presión d~ vapor y por lo tanto las burbujas sufren un co­
lapso produciendo "cavitación" en la válvula y puede resultar 
un da~o grave en la misma. 

Para no tener efecto de cavitación, la presión en la vena con­
tracta debe mantenerse arriba de la presión de vapor. 

Cuando la presión de la vena contracta es menor a la presión 
de vapor, dijimos que existe vaporización del líquido, ahora 
bien~ si la recuperación de presión posterior a la vena contrac­
ta resulta en una presión todavía abajo de la presión de vapo­
rización, las burbujas de vapor permanecen en ese estado y no 
hay colapso. En estas condiciones se dice que solo existe efec~ 
to "Flashing". 

Cuando se tiene este efecto flashing, en la descarga del orifi~ 
cio se sufre un atascamiento y el flujo ya no se incrementa con 
la disminución de presi.ón a la descarga, es decir que solo au­
mentando el afea del orificio se podría conseguir aumento de fl~­
jo. 

Este comportamiento es una desviación de la ecuación original ~el 
Cv, por lo tanto para utilizar dicha ecuación original, es nec~­
sario primero calcular la caída de presión crítica antes de apii­
carla a la ecuación. 

siendo 1 A Pe = caída de presión crítica. 
Km = coeficiente de recuperación presión por ta-

blas. , 
Pl ~ Presión de entrada 
Pv = Presión de vapor 
re • Pv : Por gráficas hechas para diferentes lí-

P crítica (quidos. 



Velocidad crítica en vap~r y GaRes. 

Si un cierto flujo se pasa a través de una reducción, se tie-
ne una cierta velocidad en la vena con~racta, la cual ser~) 
función de la caída de presión a t¡avés de la misrría(i/l p 7 • 

Ahora bién~ sí se va reduciendo el ~rea de esta reducción, 
manteniéndo la presión de entrada, la caída de presión va aumen­
tando y por lo tanto también la velocidad, hasta que llegamos a 
la velocidad del sonido. 

Con la velocidad del sonido (velocidad crítica), la-oresión de 
salida es crítica con respecto a la presión de entrada y a par­
tir de esta condición, aunque se disminuya la presión de salida, 
el flujo permanecerá sin aumentar. 

Par~ estos casos la forma de aumentar la capacidad de la válvula 
es aumentando el área. Existen ecuaciones para condiciones sub­
críticas y críticas. 

La velocidad del sonido es muy molesto y puede danar los inte­
riores de las v~lvulas. 

Velocidad LÍmite en Cuerpos de V~lvula. 

Otro aspecto muy importante que hay que considerar es que arrib~ 
de ciertas velocidades del fluído se presenta ruído y vibracion~s 

Si rebasa la velocidad lÍmite en el lado de salida~ así como ero­
sión y ruído si rebasa la velocidad límite a la entrada. 

a. Velocidad LÍmite a la Entrada. 
A continuación se muestran los valores de velocidad límite 
para diferentes tamaños de válvula. 

Tamaf'io 

~~~ a 1" 
1 1/4 11 a 2" 
-2~ 11 a 4" 
5" a 8 11 

108
' a 12 11 

Velocidad LÍmite 
Gases ó LÍquidos 
Vapor 
pies/min. 
25,000 
20,000 
17,000 
15,000 
12~000 

pies/seg. 
25 
20 
17 
15 
12 

'· 
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b. Velocidad LÍmite a la salida. 
Los fabricantes nos dan un valor de 50,000 pies/min. para 
velocidad límite a la salida de la válvula, para gas, aire 
y vapor~· 

La velocidad límite para agua es de 20 oiee por eeg. eon 
cuerpo de acero al carbón y 35 pies por seg. para cuerpos 
de aleación cromo-molibdeno. 

En los casos que se tengan por cálculo, velocidades arriba de 
las velocidades lÍmite, es necesario especificar un cuerpo de 
mayor tama~o y conservar el mismo tamafio de puerto que nos ma­
neje el cv requerido. 

Con cuerpo de mayor tamano, la velocidad baja de valor, de la 
ecuación: Q = VAo 

Característica de Flujo. 

La característica de flujo de una válvula de control es la rela·-· 
ción. 

C.F. = % Flujo 
% Abertura 

Se tienen dos tipos de característica de flujo 

a. Inherente 

b. Actual 

La característica de flujo inherente se refiere a la caracterÍ.s·~ 
tica observada con una caída de presión constante a través de 1~ 
válvula, para diferentes aberturas~ 

La característica de flujo actual, es la que se observa en el 
proceso cuando la caída de presión varia en función del flujo y 
otras variaciones del proceso. 

El propÓsito de caracterizar las válvulas de control es el de su­
ministrar una estabilidad uniforme en todo el rango de operación 
del sistema. Esto requiere un análisis dinámico del sistema. 

En base a estos análisis dinámicos se han llegado a recomendacio­
nes guía, para poder especificar la característica de flujo co­
rrecta. 



r.a figura 8, muestra la característica de flujo inherente en 
cada tipo de t~pÓn de válvulaa -, 

Es importante que se suministre el tap~n adecuado para cada 
aplicación, para obtener mejores resultados en el sistema de 
control. 

Como ilustración damos el ejemplo siguiente: 

Supongamos un domo de caldera, el cual esta operando a ~resión 
constante para todas las demandas de vapor. A este domo se le 
esta suministrando agua por medio de una bomba cuya caracterís­
tica se muestra en la figura 9. 

Según esta característica de bomba a bajos flujos la presión 
de entrada es mayor que a altos flujos. 

El cv para esta válvula es: 

a lOO% flujo: 

a SO% flujo: 

cv ._ 240Vr ~ = 
J() 

cv = 120 ·rr' = y¡; 
I~D - - - /:J.D -/() 

Como se observa el Cv no es lineal al flujo debido a que P 
varia. A 50% flujo requerimos tan sólo el 23% del Cv máximo, 
esto significa que para poder tener una relación linear entre 
flujo y abertura se necesita un tapón que tenga Cv apróximada­
mente de 12 para 50% viaje del vástago, esta característica la 
da el tapón de igual porcentaje. 

Aplicando este tapón en la válvula de control de agua se tendrá 
una característica casi líneal entre % viaje vástago y fÍujo al 
domo y el sistema de control es más estable y más fácil de con­
seguir pequenos incrementos de flujo sobre todo a bajas cargas. 
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POSICIONADOR NEUMATICO. 

l. Descripción de Opera~ión. 
El Posicionador figura No. 1, consiste esencialmente en el equi­
librio de dos fuerzas opuestas, aplicadas sobre una viga. 

Cuando la viga esti en balance, el par producido por la fuerza 
del fuelle (hacia arriba), será igual al par producido por la 
fuerza del resorte (hacia abajo). 

La fuerza ejercida por el fuelle depende del valor de la señal 
de control establecida por el sistema y en relación con la deman­
da del medio controladoo 

La fuerza ejercida por el resorte depende de la posic1on del vás­
tago de la válvula (abertura en interiores), y de la configuración 
de la leva, debido a que el desplazamiento líneal del vástago se 
traduce mec~nicamente en movimiento angular de la leva. 

Por lo tanto, la configuración de la leva nos da la relación que 
existe entre el valor de la seBal de control (fuelle) y la posi­
ción del vástago de la válvula (área en los puertos). 

2. Arreglos Válvula - Posicionador. 
Dependiendo de la aplicación, el posicionador puede ser ajustado 
para operación directa ú operación inversa (fig. 2). 

a. Acción Directa. 
Se dice que la acción es directa, cuando a un incremento en la 
señal de control sobre el fuelle del posicionador, corresponde 
un incremento en la presión hacia el actuador de la válvula. 

b. Acción Inversa. 
Se dice que la acción es inversa cuando a un incremento en la 
señal de control sobre el fuelle del posicionador, corresponde 
una disminución en la presión hacia el actuador de la válvula. 

Ejemplo: 
Acción Directa, fig. 2, esquema A. 
Un incremento en la señal de control sobre el fuelle, produce 
un desplazamiento del vástago de la válvula piloto hacia arri­
ba, el área del puerto de salida aumenta y por lo tanto aumen­
ta también la presión al actuador de diafragma. 

El vástago de la válvula de control se desplaza hacia el inte­
rior del cuerpo de la válvula. 



El brazo operador del posicionador hace girar la leva en di­
rección de las manecillas del reloj dando mayor tensión al re­
sorte, hasta que la nueva tensión se equilibre con la presión 
actual sobre el fuelle. 

La presi6n de salida del piloto se incrementará hasta el valor 
que sea necesario para·conseguir la nueva posición de la vál­
vula, que corresponde a ese nuevo valor de seftal de control. 

3 .. Funciones. 
El posicionador neumático puede cubrir las funciones siguiéntes: 

a., Repetibilidad. 
La parte móvil de las válvulas esta sujeta no só~o a la influe~ 
cia de las fuerzas correspondientes a la presión del aire y del 
resorte., sino también a otras fuerzas como la producida por la 
presión del fluido y fricciones .. 

Dichas fuerzas no son de valor constante produciendo diferentes 
aberturas de válvula~ para los mismos valores de señal de control 

El posicionador elimina estas desviaciones y permite que los va­
lores de abertura contra seftal de control dados en la configura­
ción de la leva, siempre sean los mismos. 

b .. Rango Ajustable (Figs. 3 y 4) 
En algunos casos es necesario que la válvula tenga posición ce­
rrada con una señal·de control diferente al 0% y una abertura 
m.íxima menor del lOO% de abertura, con una seftal de control del 
lOO%. 

Cualquier combinación entre desplazamiento del vástago contra 
señal neumática de control, se puede conseguir el posicion~dore 

c. Control Caracterizado (fig. 4 y S) 
La configuración de la leva puede hacerse de tal forma que se 
consiga cualquier relación L = f (P)u siendo: 

L = señal de control 

P ~ posición de válvula 

d. Paralelismo. 
Cuando se desean operar dos ó más válvulas con una señal de 
control de modo que el efecto sobre los medios controlados ten-

.. 
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gan una inter-relación bien de finida a los distintos valores 
de demand~. 

\ 

En este ca~o cada válvula tendría su propia ~aracteristica, 
haciéndolo en forma similar al método de la fig. 4. 
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temperatura de 80° C. entre el vapor y el 1 icor azucarado en ebullición para hervirla 

apropiada y rápidamente. Si hervimos a la presíón atmosférica u vemos por las tablas __ 

de vapor que tendríamos la necesidad de alimentar una presión de 130 psig de vapor 

para poder obtener ese diferencial de temperatura. Ahora, si no;otros hervimos a -

un vacfo de 24" donde el punto de ebullición serfa de 60° C., se necesitarfa vapor a 

una presión de 38 psig para obtener el mismo gradiente de temperatura o 

ELEVACION EN El PUNTO DE EBULLICION. 

Como se ha mencionado anterio~ente, el punto de ebullición del agua disminuye pro 

porcionalmente al vacfo que se hace sobre su superficie, desafortunadamente cuando 

se tienen soluciones azucaradas el punto de ebullición de estas soluciones es mayor -

que el del agua pura, en otras palabras, a mayor brix de la solución azucarada, ma-

yor es su punto de ebullición sobre el correspondiente punto de ebullición del agua -

pura. La diferencia entre el punto de ebullición de una solución azucarada a el pu~ 

to de ebullición del agua pum, es llamado " aumento en el punto de ebullición 11 Ó -

11 BPE 11 y su valor cambia con la temperatura a la cual la solución estti siendo herví-

da. 

¿CUALES SON LOS EFECTOS PRACTICOS DEL 118PE" Al HERVIR LICORES AZU~ 

RADOS? 

La principal desventaja que nos presenta el BPE es que pall'O un diferencial de tempe-

rotura dado a través de la calandria de un evapoli'Odor o tacho, la presión de vapor -

necesitará ser mas alta que la necesaria para el agua. Por e¡emplo, si un licor de-

80° brix en ebullición, a 20" de vac(o rrequiere 50° e. de diferencial de temperat~~ 

, 
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a través de la superficie de calentamiento para trabajar eficientemente, la presión de 

vapor necesaria serfa de 25 psig.. Si no hubiese BPE, una presión de 16 psig nos da-

rfa el diferencia 1 de temperatura adecuado. 

El aumento en el punto de ebull iclón nos proporciona una forma simple para medir el 

brix de la meladura o licor en los tachos. Si medimos la temperatura a la cual la~ 

sacocida está hirviendo y medimos la temperatura de su vapor de agua, la diferencia 

entre estas 2 temperaturas es el BPE y este corresponderé siempre a un determinado --

brix, el cual puede ser encontrado en tablas. Condición indispensable serÓ que el -

tacho tenga una buena circulación y el vacfo sea estable. 

CONSIDERACIONES SOBRE LA ELEVACION DEL PUNTO DE EBULLICION. 

Ha sido punto de co~troversia a qué temperatura el vapor se desprende de una solución 

en ebullición con un punto de ebullición elevado. 

De acuerdo con la definiciÓn del Profesor Badger en su libro 11 Transferencia de Calor 

y Evaporación 11
1 establece que el vapor se desprende sobrecalentado en una cantidad 

igual al aumento en el punto de ebullición. 

Sin embargo, se ha demostrado que el vapor no está sobrecalentado, a~n cuando se -

desprenda de un licor con un punto de ebullición elevados Que lo hace a la temP!.. 

ratura correspondiente al punto de ebullición del agua bajo el vacfo utilizado. 

¿ PORQUE LA TEMPERATURA NO PUEDE SER MEDIDA ? 

Si se pusiera un termÓmetro por encima de la superficie del licor en ebullición, el 
-

bulbo se salpicarfa con algunas gotas del mismo, el cual tiene un punto de ebullición 

muy elevado y falsearfa la lectura o Si el bulbo del termómetro se sitúa lo suficiente 
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mente lejos, digamos en la tuberfa de solida del vapor, de forma que estuviese libre de 

sal picaduras de 1 icor, se argüirfa que el vapor ha cedido su sobre-calentamiento a la -

tuberfa de vapor y otras partes del equipoo Se han obtenido datos que muestran que el 

vapor deja a la masacocida a la temperatura correspondiente a la de temperatura de v~ 

por saturado del agua a la presión de trabajo y no a una temperatura de ebullición el!.. 

vada o arriba de la anterior. 

¿ SERIA CONCEBIBLE QUE UN LICOR EN EBULLICION A 65° C. PRODUJERA VA-­

POR A UNA TEMPERATURA DE 55° C. ? 

Si nosotros encontramos esto diffcil de creer, consideremos ahora el efecto contrario. 

ELEVACION EN EL PUNTO DE CONDENSACION. 

La condensación es el fenómeno opuesto a la evaporación. 

Si hervimos una cierta cantidad de agua a la presión atmosférica al nivel del mar, la -

evaporación tendrá lugar a 100° C .. 

Consideremos el burbujear el vapor obtenido en agua fr(a o El vapor se condensarfa en 

el agua y gradualmente calentará a ésta hasta alcanzar su punto de ebullición a 100° 

e., después de esto-no habrá mas condensación y el vapor burbujeado pasará a través -

del agua y saldrá de la misma sin condensarse. Consideremos ahora el burbujear el v~ 

por en una soluciÓn concentrada de sosa cáustica, la cual tiene un considerable BPE. -

El vapor a 100° C. se condensará en la solución de sosa cáustica y calentará a ésta ha!_ 

taque alcance su punto de ebullición, digamos por ejemplo 150° C. Se ha hecho un 

experimento de laboratorio, en el cual se ha tenido agua hirviendo a 63° C. bajo un -
' ... ".t 

vacfo de 23" y condensando su vapor en una solución de sosa cáustica cuya tem~-n:.-~ra 

~~ . 
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era de 155° C. donde se tenfa una elevación en el punto de condensación de cerca de 

100° C. Si una solución a una temperatura alta puede condensar un vapor mucho más 

fr(o que la misma, ¿ porqué no podr(a ser posible que ésta proporcionara un- ·vapor más 

frfo que sr misma cuando está en ebullición ? 

La solución a alta temperatura condensará el vapor frfo debido a que la misma está 

por debajo de su punto de ebullición y obviamente no puede existir vapor 1 ibre en ella. 

El vapor por lo tanto se condensa y cede su calor latente para calentar la solución. 

Cuando la solución ha alcanzado su punto de ebullición, el vapor podrá existir debido 

al equilibrio y la a die iÓn de cualquier cantidad extra de calor causará que el vapor --

burbujeado pase a través de ella sin condensarse y sin cambiar su temperatura, as( en--

tonces un vapor de baja temperatura burbujeado dentro de un l(quido más caliente en -

ebullición, pasará a trav~s de ~1 sin cambiar su temperatura. Si el vapc)r al pasar a -

trav~s del licor caliente fuera sobre-calentado a base del calor que le cediese la solu 

ciÓn, causarfa que la temperatura del licor cayera por debajo de su punto de ebull i--

ción y la condensación empezarfa nuevamente. 

En resumen nos encontramos con 2 factores a simple vista extraí'los, el primero es que -

un 1 fquido caliente puede condensar un vapor relativamente más frfo si el vapor es bu!_ 

bujeado dentro del 1 (quido, siempre y cuando el 1 fquido est~ por debajo de su punto -

de ebullición. Segundo.- Un vapor frfo puede burbujearse a través de un l(quido e~ 

1 iente sin que se sobre-caliente, siempre y cuando el 1 fquido se encuentre en su punto 

de ebullición. Esto por io tanto, demuestra que el vapor que deja a una solución--

con punto de ebullición elevado, lo hace a la temperatura correspondiente al agua en 

ebullición y no a la temperatura correspondiente al punto de ebullición elevado. 

l 
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TACHO AL YACIO. 

El tacho al vacío está en aquel punto dei proceso donde la miel es llevada hasta la so-

bre-saturación para formación de cristales de azÚcar. Por lo anteriormente discutido, 

la ebulliciÓn es llevada a ba¡a temperatura para evitar la caramellzaclón ó quemado -

de la miel y se hace siempre bajo condiciones de vacfos altos. 

El licor o miel es llevado hasta alcanzar su sobre-saturación, esto quiere decir que en 

ese punto la azúcar en solución está en una cantidad superior a la que esa misma solu-

ción tendría en una condición normal de temperatura e 

A continuación se agrega una pequeña cantidqd de azÚcar finamente dividida a la ma 

sacocida. A esta operación se le llama semillamiento o semi liado. Estos cristales -

crecerán lentamente a medida que la azÚcar del 1 Íquido se va depositando en ellos. -

Cuando esta operación es llevada a cabo, es importante que la masacocida se manten-

ga en aquella zona de sobre-saturación llamada zona meta-estable. 

Existen 3 di;tintas zonas de sobre-saturación a saber: 

Primera: Zona Meta-Estable. Es aquella zona de concentración, en la cual existen 

cristal es que crecerán de tamaño, pero no se forman ningunos nuevos. 

Segunda: Zona Intermedia. Es aquella zona en la cual los cristales existentes crece 

rán, pero también se forman nuevos cristales. 

Tercera: Zona Lábil. Es aquella zona en que los cristales se forman espontaneame!!. 

te. 

La formación de nuevos cristales, independientes de aquellos que se han agregado en 

la operación de semillamiento es indeseable. 

Los nuevos c.ristal es que se forman en el tacho tienden normal mente a fijar impurezas 
~ ~ ~:. 

en los mismos, además que su estructura y figura geométrica no es uniforme, lo que -' 
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da como resultado un producto no uniforme. 

Otro problema que a,carrea la formación de cristales no controlados, además de los arri 

ba sePíalados es en centdfugas, ya que debido a la diversidad de tamaPíos de los mismos 

los más pequeMos pasa;.&n a través da la canasta de la centrrJ:uga, y los m&s grandes ob.!_ 

truia·án la malla impidiendo el purgado del 1 icor, obligando a agregar agua para real i­

zar la purga, con la consiguiente nueva dilución de la sc:~carosa0 en otras palabras, la 

eficiencia del centrifugado ba¡a notablemente. 

CONTROL DE SOBRE-SATURACION PARA TACHOo 

Con el objeto de controlar los factores antes anotados y obtener un producto de calidad 

uniforme en los tachos, se ha desarrollado un instrumento muy sencillo que diseñado en 

los principios de sobre-saturación anteriormente discutidos, facilita enormemente la -

operaciÓn del tacho. ' 

DISCUSION DEL CONTROLADOR PARA TACHOS. 

PRESENTAC ION: 

Hasta un perfodo reciente, la operación de tachos al vacfo descansaba en operarios -­

quienes dependran totalmente de la experiencia adquirida o Cada individuo tiene su -

criterio en relación al método de operación de 1 os tachos, con el resul todo de que exi.!. 

te una variación considerable sobre la forma y calidad de los cristales a 

Generalmente0 podrá decirse que ha sido imposible obtener un producto realmente -":' 

uniforme o 

METODOS DE CONTROL; 
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Para solucionar estas dificultades, distintos técnicos de la Industria Azucarera han lle-

vado a cabo una gran labor investigativa para lograr el método por el cual se elimina-

rra el factor humano de la operaciÓn del tacho. Varios métodos se han utilizado con 
1 

éxito, y seguidamente presentamos uno de estos nuevos sistemas el cual ha proporcion~ 

do Óptimos resultados o 

DISCUSION DEL INSTRUMENTO. 

El mejor método de control es el de elevaciÓn del punto de ebullición, representado-

por la diferencia entre la temperatura de la masacocida en la superficie de ebullición 

y la temperatura del vapor saturado. En términos simples, el control del tacho de--

pende de la lectura de los dos termómetros colocados de manera tal que las lecturas -

de las temperaturas sean correctas, Ó preferiblemente que la diferencia de las lectu--

ras de estos dos termÓmetros sea precisa. Debemos señalar que el elemento sent§ible -

que indica la temperatura de la masacocida deberá ser instalado justamente al centro 

del tubo ebullidor, y ligeramente debajo del nivel de la placa superior de la calan--

dria. De montarse el elemento en otra posición, las temperaturas indicadas ser(an -

algo más elevadas que las del valor real debido al efecto de la carga hidrostática. -

Al instalarse el bulbo de temperatura, deberá observarse estrictamente este detalle. 

El elemento que indica la temperatura del vapor saturado opera en un principio t9tal-

mente distinto. Aquí, la presión absoluta en la cúpula del tacho es utilizado para -

posicionar el indicador de temperatura, la trayectoria del cual es convertida para qu_e 

corresponda a la relación existente entre la presión absoluta y la temperatura del va-

por al punto de saturación e 

CARACTERISTICAS DEL INSTRUMENTO: 
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El instrumento por lo tanto, tiene dos indicadores de temperatura o El primero es recto 

y representa la temperatura de la masacocida. El segundo es curvo y ajustado para r:_ 

presentar la temperat"'ra del vapor en el punto de saturación o los dos indicadores fun 

cionan li~remente sin riesgo de interferencia, puesto que no están a la misma distancia 

del piafo que soporta la gráfica del instrumento. Los centros de rotación no son exac 

tamente idénticos, pero muy aproximados, lo que permite un movimiento 1 ibre sin fri' 

ción excesiva. Detrás de los indicadores existen 1 (neas en la gráfica, las cuales re-­

presentan la diferencia entre las dos temperaturas indicadas Ósea, el aumento del pu~ 

to de ebullición. El punto intersector de los dos indicadores nos proporciona la posi­

ción donde las l(neas de aumento del punto de ebulliciÓn se muestran en la gráfica, -

por lo que es muy sencillo observar directamente esiQ variable cr(ticC!I por medio de la 

cual es controlada la operación de la templa. 

RELACION ENTRE SOBRE-SATURACION Y AUMENTO DEL PUNTO DE EBULLICION. 

Se han preparado tablas para establecer la relación para todas las condiciones durante 

el perrodo de funcionamiento del instrumento. Existe una tabla para cada pureza apa 

rente entre 60 y 100 (valores pares). Cada tabla proporciona el aumento del punto 

de ebullición para valores de sobre-saturación de 1 .00, 1.25 y 1.40 y para temperat~ 

ras entre 130° F. y 180° F o con intervalos de 5° F. 

Con esias tablas es posible preparar las gráficas para cada pureza aparente o El instru 

mento se suple con unas gráficas las cuales se preparan fácilmente. Márquese el va­

lor de aumento del punto de ebullición para cada sobre-saturación en las l(neas rec-- _ 

tas, las cuales representan la temperatura' de la masacocida. Seguidamente, Únanse 

todos los puntos que correspondan a cada sobre-saturación con una curva adecuada. 
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El espacio entre la curva superior { la cual representa 1 .00 de sobre-saturación ) y la 

parte superior de la gráfica, será coloreada en amarillo - la zona amarilla -donde -

la concentración estará por debajo del punto de saturación. En esa zona, se disol­

verán los cristales. la siguiente zona entre las curvas de sobre-saturación de 1 .00 

y 1 .25, podrá quedar en blanco y representa una concentración sobre el punto des~ 

turación, donde los cristales crecen pero lo hacen tan lentamente0 que de operar en 

ella se perderra un tiempo de producción valioso. la zona entre las curvas de sobre­

saturación de 1 .25 y 1 o40, se coloreará de verde y representa una concentración Óp­

tima para obtener una buena operación. Durante la templa, la subida del punto de 

ebullición deberá mantenerse en la zona verde. La curva de sobre-saturaciÓn de --

1 .25 representa el punto donde deberán inyectarse los cristales de azÚcar en polvo -

para lograr granos controlados. 

la zona debajo de sobr~-saturación 1 .40, se coloreará en rojo y es aqur donde se -­

producen granos falsos y conglomerados. Esta es la zona de peligro que deberá ser -

evitada. 

COMENTARIOS: 

El sistema descrito anteriormente es el que se recomienda para un buen control del ta 

cho. Más adelante se explicará la práctica normal de operación. Antes de proce­

der al empleo de los instrumentos, es necesario observar ciertas precauciones. 

Primeramente, la alimentación no deberá ser introducida en el tubo ebullidor, ya-­

que existe el riesgo de mezclar la alimentaciÓn de baja concentración con la masac~ 

cida, la cual está sumamente concentrada, y en esas circunstancias es probable que el 

instrumento indique una saturación menor que la que realmente existe en la masacocida o 
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En el caso de tal in~icación incorrecta, es posible penetrar en la zona roja sin darse -

cuenta y producir gr~,nos falsos y congl omercidos. Por consiguiente1 ~evise el sistema 

de al imantación y cá"lbiese de tal manera que el producto entre en un punto debajo de 

1 
la placa inferior de la~ calandria entre el tubo ebull idor y la pared del tacho. Ade--

más, cuando el nivel de la masacocida alcance una elevación mayor de 3' sobre la --

placa superior, el efecto de carga hidrostática produce una temperatura excesiva de -

ebullición la cual aumenta más y más al subir el nivel. Por lo tanto, no conffe en --

las indicaciones del instrumento después de una altura en el tacho de 3'Ó 4' sobre la -

placa superior. Es aconsejable no prestar atención a las indicaciones de los instru---

mantos después de haber alcanzado la altura crftica. Cuando exista un circulador en 

el tacho, es posible prescindir de la indicación del instrumento totalmente, una vez -

que la masacocida ha alcanzado el punto adecuado, puesto que la al imantaciÓn po--

drfa ser controlada autom&ticamente de acuerdo con el par de torsión del mando del -

agitador. 

PROCEDIMIENTO PARA HACER TEMPLAS DE GRANO CON ELINSTRUMENTOo 

1) Móntese una gráfica preparada con la pureza adecuada en el plato de soporte de 

la gráfica del instrumento. 

2) lnÍciese la operación del tacho y continúese la evaporación hasta que el cruce 

de los indicadores penetre en la zona verde. 

3) Aliméntese el azúcar en polvo por un dispositivo especial que evite que el aire_ 

penetre al tacho. Prepárese la suspensión del azúcar en polvo en alcohol iso-

propnico en la proporción de 1 litro por cada libra de azÚcar o la cantidad de 

polvo utilizado depande de su grado de fineza (tamaño) y debPrá ser determin~ 
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da por experimento. Para la primera prueba, se sugiere una iibra de azÚcar por 

cada 1000 pies ~úbicos de templa "C 11
• 

4) Justamente ante~ de alcanzar la zona roja, bájese el vacío hasta que se produce 

una temperatura de vapor saturado de aproximadamente 147° F. 

5) Si la concentrac~Ón es tal quecel cruce de los indicadores se aproxima a la zona 

roja nuevamente, aliméntese el tacho con una pequeña cantidad. ( Lo sufi ---

ciente para mantenerse en la zona verde ) o 

6) Una vez que los cristales bayan crecido hasta un tamaño tal que la templa esté 

"apretada", aliméntese el tacho para mantener una concentración normal. 

7) Restitúyase gradu~lmente el vacfo a su valor original en un período de unos 15-

minutos. 

8) De aquí en adelante sígase la práctica normal • 

La misma técnica deberá seguirse para todas las purezas o La gráfica deberá ---

cambiarse para corresponder con la nueva pureza. Los tachos se operan de la -

misma forma para' azúcar refinada (pureza de 90 a 99 o5), meladura Ó jarabe 

(pureza de 80 a 85), y mieles (pureza de 65 a 70). Es posible cristal izar con -

purezas menores, hasta de 58, pero la operación es muy lenta. Si la pureza -

de la templa es demasiado baja, se requiere agregar meladura o jarabe para ob-

tener una de alrededor de 70, y entonces la operación es más fácil. 

PRECAUCIONES: 

Antes de iniciar la operación, es aconsejable verificar el funcionamiento de los ins--

trumentos. Esto se logra después de instalarlos en el tacho, tal como se indica segui 

damente. 
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Llénese el tacho con agua pura a un nivel aproximado de 1' sobre la placa superior de 

la calandria. Comié'ncese la ebullición del agua, en un vac(o de unas 24" de mercu 
' -

rio, con una inyección pequet'ia de vapor, y manténgase la ebullición por un tiempo 

no menor de e lnco minutos o 

.Obsérvese que los dos indicadores del instrumento indiquen la misma temperatura, de -

ser as(, no se requieren correcciones. Si existiera una diferencia en las lecturas de -

los dos indicadores, cámbiese la posición del que indique lectura incorrecta para que 

corresponda eón la otra, puesto que el elemento de temperatura en el agua deberá co-

rresponder exactamente con la temperatura del vapor saturado. 

Para saber cual es el valor correctCI)1 un manómetro de mercurio de presión absoluta ~ 

drá incorporarse al tacho durante el per(odo de verificación de la calibración. 

si este aumento no se consigue, un manómetro de mercurio sencillo de tubo "U" po--

drá ser utilizado conjuntamente con la lectura local de la presión barométrica. La -

lectura de la presión barométrica se puede obtener de la estación meteorológica más -

cercana. 

Una vez que se hayan revisado, los instrumentos están 1 istos para ser utilizados. De 

vez en cuando es aconsejable hacer una verificación de la calibración del instrumen-

to, y es indispensable hacerlo después de su instalación. 

NECESIDAD DE UN YACIO ESTABLE. 

Todos los técnicos están completamente de acuerdo que es de suma importancia el 

mantener estable el vac(o durante el per(odo de la templa o Si el vac(o es variable, 

se formarán granos falsos y conglomerados. Por lo tanto, es esencial un buen control 

del vacro. Es casi imposible lograr Óptimos resultados sin prestar la necesaria aten--

ción a este detall e. 
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No solamente el resultado serfa una pésima operaciÓn, sino que serra imposible util i­

zar los instrumentos para indicación de sobre-saturación sin un vacío estable. Nun 

ca deberán--existir cambios bruscos en el vacfo. Debe considerarse que el elemento 

de temperatura del instrumento requiere cierto tiempo para alcanzar su equil ibrlo con 

la masacocida, y qve cambios bruscos no pueden seguirse perfectamente. Además, 

al existir un cambio en el vacfo, demorarfa varios minutos la temperatura de la masa 

cocida en ajustarse a las nuevas condiciones, y el instrumento no respondería inme­

diatamente. Por- otro lado, el el ement,o que indica temperatura de vapor saturado -

reacciona instantáneamente, y si el operario observa la subida del punto de ebulli-­

ción, existirá un error de varios minutos. Si el operario utiliza esta indicación tem 

poral para cambiar la alimentación, es obvio que existirá una desviación considera­

ble, la cual podr(a producir malos resultados, dado la inestabilidad original del va­

cío. Así pues, es imperativo estudiar cuidadosamente el asunto de la estabilidad -

de vacío para obtener Óptimos resultados. Si un controlador de vacío automático es 

incluído con el instrumento indicador, es posible ajustar el control para que resulte 

un vacío estable. No haga cambios bruscos del punto de ajuste, puesto que en ta­

les ocasiones el controlador cQmbiará bruscamente el caudal del agua al condensa-­

dor, lo que proporcionar(a cambios repentinos del vac(o. 

la selección de la válvula de. control sobre la línea de agua al condensador acoplado 

al tacho, es de mucha importancia. Una válvula inadecuada producida un control 

de vacío pobre Ó nuloo 

~\ . --~~ ' .... 

,. \ 
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INTRODUCCION. 

La manufactura del cristal geomé·t~icamente 

bien formado de tama~o uniforme por los ta 

chos al vacro en el proceso del azúcar mos-

trado en la Fig. 1110 depende de la exacti-

tud y cont(nuo control de la presión duran-

te la templa. 

Esto en efecto, requiere simplemente de un 

control constante de la presión absoluta Ó -

vacro parcial directamente sobre la fase 1(-

quida {masacocida) S del material cargado MODELO 9101 

_ en el tacho o vaso de proceso. Figura l. 

Considerando que la diferencia entre la temperatura del punto de ebullición de la masa-

cocida en el tacho y la temperatura del punto de ebullición del agua en el mismo, nos~ 

lo proporciona una excelente medida de concentración, sino que también la elevación 

en el punto de ebullición de la masacocida se ha desarrollado un método simple y conv.:_ 

niente de control de concentraciÓn del tacho al vacío. 

Este bolet(n de instrucciÓn cubre las partes fundamentales del instrumento para tachos al 

, 
vaCJO. 

El instrumento es en sí un indicador de sobre-saturación de 2 punteros con o sin control 

de la presión absoluta, Modelo 119101PE01-TC01 y Modelo 119101PE11-TC01-53PR4511 

respectivamente. 

En los boletines de instrucción suplementarios listados en la hoja de la tabla de conteni 

do, se da la información completa relativa al controlador neumático, elemento de pre-

sión absoluta. 
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La Fig. JI muestra un instrumento de tacho al vacro equipado con controlador neumá-

tico. 

l. Opposed Bellows 
( absolute pressure) 

2. Temperature Element 
nml Bulb. 

----- --- -----

3. Pneumatic Controller 
(Optional) 

4. Transfer Valve and Reg- 1 

ulator ( used with con· _j' 
troller) 

-.M-...... -- -=·- -.. --~-- ---

_fig o 11 Componentes del Instrumento para Tacho al Vacfo. 

Instalación. 

l. GENERAL. 

La instalación consiste de: 1) Montaje del instrumento como se menciona en el Bo-

letfn de Instrucción 51-1_102; 2) Montaje del bulbo de temperatura, de acuerdo con 

el Boletfn de Instrucción 12 T-1000 y Boletfn de Instrucción 51-9101T; 3) Conexión 

del sistema de presión, según el Boletrn de Instrucción 11-9901; 4) Conexión del s~ 

ministro de aire y 1 fneas de transmisión de seí"ial de sal ida como se seí"iala en el Bol e-

tfn de Instrucciones de la estación de transferencia de 3 y 4 posiciones. 

-

("'"'"' 



- 3 -
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t 

WATER 

1 1 

1 ~ \....!!!!JUPPLY 
L ___ , 

BUTTERFLY 
TYPE 1/IILI/E 

_¡ 
1 
1 

fig. liB. Sehematic Diagram of Over-all 
IRiltollation 

-- -~-----------------_1 

11. SISTEMA TERMAL. 

El sistema termal es del tipo de compensación por temperatura ambiente de caja y lle-

nado de líquido. Los rangos standard son de 130° F o a 180° F., y 135° F. a 185° F., 

ó de 55 a 82° C. y de 58 a 85° C., con una protección por sobre-rango de 250° F. ó 

120° C. (Ver hoja de datos). Un arreglo especial se proporciona para montar el --

bulbo en la bajante del tacho ó tubo hervidor, consistente de un juego de varillas de 

soporte montadas en dos bridas que aumentan la rigidez del conjunto del bulbo. 

Léase el Bolet(n de Instrucción 12T-1000; y después instálese el bulbo de temperatura 

como está mostrado en la Fig. IV. 

Cortar ó taladrar la pared del tacho, con el propósito de instalar convenientemente el 

sistema termal o 
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ADAPTER 
NUT 

IULB 

4 

- ---·-- - . ---~--

Fig. IV. Temperatura Bulb lnstallation 

¡ _____ , 
-------------··-----

--- --- -·- --- -----

t 1 

1 

l 

1) Fabricar una brida para conectar un tubo de 2 11 y atornnlese sobre la horadación 

en la pared del tacho, atornillar un extremo del tubo de latón de 2 11 fijándolo en 

ambos extremos, dentro de la brida en un extremo y en el otro apoyando el' tubo-~ 

por medio de una horquilla atornillada a la estructura. ( El tubo, que debe estar 

equipado con una tuerca unión adecuada, deberá ser lo suficiente largo para per-

mi tir que la 1 rnea central coincida con el centro del tubo ebull idor de la calan--

dria, después que la instalación se ha completado). 

2) Insertar el bulbo a través del tubo. 

3) Aflojar la tuerca unión, pasar el bulbo dentro de un codo de 2 11 y atcnillar el -

codo al tubo de latón. Cúidese de no torcer el tubo capilar. 

4) Ajustar la tuerca unión de forma que el codo conectados~ oriente hacia abajo. -

Agréguese un niple de ser necesario al extremo inferior del codo. 

-~- ------ .-~,... 
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5) Colocar el adaptador sobre el bulbo, atornillar el adaptador dentro del codo Ó 

ni pie. 

6) Remover las varillas de soporte y su ensamble del adaptador tipo tu·:~ca. 

7) Deslizar el adaptador-tuerca sobre el bulbo y mientras se ajusta la parte plana 

contra la empaquetadura del bulbo con una herramienta apropiada, atornillar el 

adaptador-tuerca para sellar el sistema, cuidando de no torcer al bulbo ni a la -

empaquetadura. 

8) Finalmente montar las varillas de soporte y su ensamble alrededor del bulbo y-

atornillar las tuercas del cable de seguridad en su lugar. 

Recuerde que el bulbo debe estar tan cerca del centro de la bajante central como 

sea posible y que el bulbo debe quedar instalado por debajo del nivel de la placa 

superior de la calandria. 

111. SISTEMA DE PRESION ABSOLUTA. 

El tamaño de la 1 Ínea de presión y otras informaciones generales de entubado, se en-­

cuentran en el Boletín de Instrucción 11-9001 o 

Conectar una 1 Ínea de 3/8" de tubería desde el colector de vapor del tacho al conden 

sador instalado debajo del instrumento. 

La instalación de la tubería en el conde;,sador deberá hacerse como se muestra en el -

esquema ilustrado ~n la F i g o V o 

Para proveer los medios de drenaje periódico del condensado acumulado en el sistema 

de presión, instálece una válvula en la sal ida del extremo inferior del, condensador o 
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VROM 
VACWOI ... 

YACI.UI PM 
DISTRUIIINT 

LIAD TO IUIIIRT IMOULO a0N 

! 
1 
1 
1 
l 
1 

Flg. ;• :plng lar Abaolute PNuure Syatej 

Cuando el instrumento del tacho controla también el vac(o, referirse al Bolet(n de lns 
--

trucción de estaciones de transferencia para la instalación del suministro de aire y 1(-

neo de transmisión o Para obtener un control Óptimo, asegurarse que el aire suminis-

trado al controlador es~ 1 impio, seco y a la presión correcta de 20 psig. 

V. GRAF ICAS .. 

Dos tipos de gráficas están disponibles, graduadas tanto en unidades inglesas {F0 ). ó -

unidades métricas {C0 ). Un tipo es aplicable para el uso en fábricas de azúcar cruda 

,{ Ingenios) y está graduado para mostrar la elevación del punto de ebullición ya sea -

de 14° a 30° F., Ó de 8° a 15° C. El otro tipo es usado en las refinerras de azÚcar-

blanca, y muestra la elevación del punto de ebullición, ya sea de f/0 a 23° f., ó de 
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Referirse a la tabla de datos {Tabla 1 ) que se proporciona con el instrumento. Esco-

ger la tabla apropiada para la pureza promedio (aparente b verdadera ) de la parte -

l(quida de la masacqcida deseada. Trazar las l(neas correspondientes a las sobre-so-

turaciones de 1 .00, 1 .25 y 1 .40 en la gráfica. Colorear el área entre sobre-satura-

ciones 1 .25 y 1 .40 en color verde; colorear el área entre sobre-saturación 1 .40 y el 

l(mite de la carta en rojo. Finalmente indique la carta con el número del tacho y p~ 

reza de la masacocida. Para un ejemplo ilustrativo, ver Fig. IV. 

Girar el plato de la gráfica colgado superficialmente, alinearse la parte superior e i~ 

ferior de las ranuras en "V" con el plato porta-gráfica y la gráfica respectivamente; -

colocar la gráfica en su lugaro 

1. NORMAL OP(AATION AREA COLOREO OREEN 
1 FALSf GAAIN ,OAIIATION OCCUAS IN ARIA COLOAID 1110 

OPERACION. 

l. GENERAL. 
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El puntero recto indica la temperatura de la masacocida, el puntero !curvo indica -

temperatura de vapor {esto es posible porque la gráfica está graduada en temperat~ 

ras de vapor saturadp, las cuales corresponden a las presiones absol~tas medidas ) • 

A) Po in ter Intersection 
D) Vapor Temp€rature 

lndicator Pointer 

C) Massecuite Temperature 
Indicator Pointer 

D) Absolute Pressure Con· 
troJ. Set Pointer and 
lndex Scale 

IFig. VD~ C:hcrt and Pointer Nomenclature 

La intersección superior de los 2 punteros dá una contrnua y constante indicación de 

la sobre-saturación. Bajo- un_a operación normal, es necesario regular y mantener -

todas las variables de tal forma que se mantenga la intersección de los punteros en -

la zona verde ( Precaución: La intersección de los punteros en la zona roja deberá 

ser evitada ya que ésta indica la formación del grano falso). 

De este modo, coloreando la gráfica, como previamente se describió y manteniendo 

la intersección de los 2 punteros dentro del área verde, es posible mantener al tacho 

a su máxima capacidad de evaporación y evitar la formación del grano falso. 

f 'r, "' ~ 

~­

l 



Si se supone que los punteros están fuera da calibración, referirse a la sección de 

11 Ajustes 11
• 

11. CONTROLADORES •. 

Poner el controlador neumático (si lo tiene el instrumento) en operación, como se es 

pecifica en el Boletrn de Instrucción del Controlador Neumático. El controlador - -

neumático en conjunto con una válvula de control ( 3 a 15 psi ) montada en la 1 rnea -

de suministro de agua al condensador, controla Ó dosifica automáticamente el gasto -

de la misma y por lo tanto mantiene una presión absoluta en el tacho que corresponde 

a 1 o indicado por el puntero respectivo o 

A la derecha y justo arriba de la gráfica está una escala con un puntero de control ~ 

ra fijar el valor de la presión absoluta deseado. 

Usar la perilla que pasa a través de la parte superior de la puerta del instrumento para 

ajustar el valor deseado de presión absoluta. 

MANTENIMIENTO. 

1) Referirse a los boletines de instrucción para el mantenimiento e información de -

ajuste de los componentes individuales. 

2) Información especial de ajuste. 

a) Usar un manómetro de mercurio y presión atmosférica conocida para cal_!. 

brar el puntero de presión absoluta (puntero indicador de temperatura -

de vapor ) • Esta práctica debe hacerse aproximadamente una vez por -

año. 

b) La calibración del cero en un sistema de temperatura se hace cargando -
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el tacho con agua y llevándola a ebullición bajo un vac(o parcial con­

trolado. 

Verifique que cada una de las posiciones del indicador de temperatura 

corresponda con la temperatura de ebullición del agua a condiciones -

de la presión absoluta de prueba. Aún más, debido a que la presión­

absoluta es indicada en términos de temperaturas de vapor saturado, -

simplemente ajústese el puntero indicador de temperatura de la masac~ 

cida al valoró val ores correspondientes de temperatura, mostrados por 

el indicador de temperatura de vapor saturado. 

Calibrar siempre a cero el puntero de presión absoluta, usándolo como referencia pa­

ra la calibración del puntero de temperatura. 
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TABLA l. ·ELEVACION EN EL PUNTO DE EBULLICION EN MASAS­
COCIDAS l;)E AZUCAR DE CAÑA A VARIAS TEMPERAT~RA~, PURE-

.. :· . ZAS Y SATURACIONES~. . · · · · · · 

... 

P.A. 60:.·0~68 .6 P.R. 
A 1 . 1 • 

as s1gu1entes s. s. 
1 .00 1 .25' . 1'.40 

16.40 20.45 22.90 
17.00 21.20 23.80 
17.50 21.90 24.60 
18.10 22.60 25.40 
18.75 23.40 26.20 
19.30 24.10 27.00 
19.85 24.80 27.80 
20.50 25.60 28.60 
21.10 26.30 29.40 
21.60 27.00 30.20 
22.25 27~80 31.00 

P.A. 66.0-73.3 P.R. 
A las siguientes s. s. 

. 1 .00 . 1 .25' 1 .40 

15.05 18.80 21.10 
15.60 19.50 21.90 
16.15 20.20 22.70 
16.70 20.90 23.50 
17.30 21.60 24.20 
17.80 22.30 25.00 
18.50 23.10 25.80 
19.05 23.80 26.55 
19.60 24.50 27.30 
20.20 25.20 28.10 
20.70 25.90 28.85 

P.A. 62.0-70.2 P.R. 
A las s_iguientes s. s. , 

.. 1 .00 1'.25 1 .40' 

15.85 19.80 22.20 
16.45 20.55 23.00 
17.00 21.30 23.80 
17.60 22.00 24.60 
18.20 22.70 25.40 
18.70 23.40 26.20 
19.35 24.20 27.00 
19.90 24.90 27.80 
20.50 25.60 28.60 
21.05 26.30 29.40 
21.60 27.00 30.20 

P.A. 68.0-74.9 P.R. 
A las siguientes s. s. 
1 • 00 . 1 .25 . 1'.40 ... ' 

14.70 18.40 20.60 
15.20 19.00 21.40 
15.70 19.70 22.20 
16.30 20.40 23.00 
16.90 21.10 23.70 
17.45 21.80 24.50 
18.00 22.50 25.25 
18.55 23.20 26.00 
19.10 23.90 26.30 
19.70 24.60 27.50 
20.20 25.20 28.30· 

P.A. 64.0-71.7 P.R. 
A las siguientes s. s. 
1 ~00 1 .25 1 .46 

1~.60 19.50 21.80 
- 16.15 20.20 22.50 

16.70 20.90 23.20 
17.30 21.60 24.10 
17.85 22.30 24.85 
18.40 23.00 25.60 
18.95 23.70 26,.00 
19.50 24.40 27.20 
20.10 25.10 27.95 
20.60 25.80 28.70 
21. ?.0 26 .so 29 .50 

P.A. 70.0-76.4 P.R. 
A las siguientes s. s. 
1 .00 1 .25' 1 .40 .. 

14.25 17.80 20.00 
14.80 18.50 20.80 
15.40 19.20 21.50 
15.90 19.90 22.30 
16.50 20.60 23.10 
17.05 21.30 23.80 
17.60 22.00 24.60 
18.10 22.60 25.40 
18.64 23.30 26.20 
19.20 24.00 26.90 
19.80 24.70 27.7o'. 
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T.C.M. P.A. 72.0-78.0 P.R. P.A. 74.0-79.6 P.R. 
Grados A l.as sigu!ent,es s. s. A las siguientes s. s. 
· F.' ' ...... 1'.00' ' '1'.25' ' 1'.:40' . ' .. ' . 1 .00 1'.25' . 1'.40 

130 
135 
140 
145 
150 
155 
160 
165 
170 
175 
180 

T.C.M. 
Grados 

F • 

13.85 17.30 19.40 
14.40 18.00 20.20 
15.00 18.70 21.00 
15.50 19.40 21.70 
16. 1 o 20. 1 o 22 .50 
16.55 20.70 23.30 
17.10 21.40 24.00 
17.70 22.10 24.80 
18.25 22.80 25.60 
18.80 23.50 26.30 
19.35 24.20 27.10 

P.A. 78.0-82.7 P.R. 
A las siguientes s.s. 
1 .00 1.25 1'.40 

13.45 16.80 18.80 
14.00 17.50 19.60 
14.55 18.20 20.40 
15.05 18.80 21.10 
15.60 19.50 21 .so 
16.15 20.20 22.60 
16.70 20.90 23.40 
17.30 21.60 24.20 
17.85 22.30 25.00 
18.40 23.00 25.70 
18.95 23.70 26.60 

P.A. 80.0-84.3 P.R. 
A las siguientes s. s. 
1 .00 1 .25 1 .40 

P.A. 76.0-81.2 P~R. 
A las siguientes s. s. 
1 .00 1 .25 . 1'.40 ' 

13.10 16.40 18.30 
13.60 17.00 19.00 
14.20 17.70 19.80 
14.70 18.40 20.50 
15.20 19.00 21.30 
15.75 19.70 22.00 
16.30 20.40 22.80 
16.80 21 .00 23.60 
17.35 21.70 24.30 
17.90 22.40 25.10 
18.40 23.00 25.90 

P.A. 82.0-85.9 P.R. 
A las sigui entes s. s. _ 

· 1 • oo· 1 • 25 1 • 40 --------------------------------------------------------
u o 
135 
140 
145 
150 
155 
160 
165 
170 
175 
180 

12.80 16.00 17.90 
13.40 16.70 18.60 
13.90 17.30 19.40 
14.40 18.10 20.10 
14.90 18.60 20.80 
15.45 19.30 21.60 
15.90 19.90 22.30 
16.50 20.60 23.10 
17.05 21.30 23.80 
17.53 21.90 24.60 
18.10 22.60 25.30 

12.55 15.70 17.50 
13.05 16.30 18.20 
13.50 16.90 18.90 
14.10 17.60 19.60 
14.55 18.20 20.30 
15.05 18.80 21 .00 
15.60 19.50 21.80 
16.1 o 20. 1 o 22 .50 
16.60 20.70 23.20 
17.10 21.40 23.95 
17.60 22.00 24.70 

12.25 15.30 17.10 
12.72 15.90 17.80 
13.20 16.50 18.50 
13.75 17.20 19.20 
14.25 17.80 19.80 
14.73 18.40 20.50 
15.20 19.00 21.30 
15.70 19.60 22.00 
16.15 20.20 22.70 
16.65 20.80 23.40 
17.10 21.40 24.10. 



T .C.M. 
Grados 

F. 

130 
135 
140 
145 
150 
155 
160 
165 
170 
175 
180 

T .C.M. 
Grados 

F • 

130 
135 
140 
145 
150 
155 
160 
165 
170 
175 
180 

\ 
P.A. 84.0-87.4 P.R. 
A las siguientes s. s. 
1.00 1.25 1.40 

11.92 14.90 16.70 
12.40 15.50 17.40 
12.90 16.10 18.00 
13.35 16.70 18.70 
13.85 17.30 19.40 
14.32 17.90 20.00 
14.80 18.50 20.70 
15.30 19.10 21.40 
15.76 19.70 22.10 
16.32 20.40 22.80 
16.80 21 .00 23.50 

P.A. 90.0-92.2 P.R. 
A las siguientes s. s. 
1.00 1.25 1.40 

11.12 13.90 15.50 
11 .52 14.40 16.10 
12.00 15.00 16.80 
12.50 15.60 17.40 
12 • 90 1 6 • 1 o 1 8 • 1 o 
13.37 16.70 18.70 
13.85 17.30 19.40 
14.32 17.90 20.00 
14.80 18.50 20.70 
15.20 19.00 21.30 
15.70 19.60 21.90 

1:1 

P.A. 86.0-89 .O P.R. 
A las siguientes s. s. 
1.00 1.25 1.40 

11.70 14.60 16.30 
12.16 15.20 16.90 
12.65 15.80 17.60 

. 1 3 • 05 16 • 30 1 8 • 30 
13.52 16.90 18.90 
14.00 17.50 19.60 
14.50 18.10 20.30 
14.97 18.70 20.90 
15.45 19.30 21.60 
15.92 19.90 22.30 
16.40 20.50 23.00 

P.A. 92.0-93.7 P.R. 
A las siguientes s. s •. 
1.00 1.25 1.40 

10.90 13.60 15.20 
11.37 14.20 15.80 
11.77 14.70 16.50 
12.25 15.30 17.10 
12.65-15.80 17.70 
13.12 16.40 18.40 
13.60 17.00 19.00 
14.00 17.50 19.70 
14.50 18.10 20~30 
14.97 18.70 20.90 
15.45 19.30 21.60 

P.A. 88.0-90.6 P.R. 
A las siguientes s.s. 
1.00 1.25 1.40 

11l.37 14.20 15.90 
11.85 14.80 16.60 
12.32 15.40 17.20 
12.80 16.00 17.80 
13.20 16.50 18.50 
1 3 • 70 17 • 1 o 19 • 1 o 
14.16 17.70 19.80 
14.65 18.30 20.40 
15.12 18.90 21.10 
15.53 19.40 21 .60 
16.00 20.00 22.40 

P.A. 94.0-95.3 P.R. 
A las siguientes s. s. 
1.00 1.25 1.40 

10.57 13.20 14.80 
10.97 13.70 15.40 
11 • 45 14 • 30 16 • 1 o 
11.92 14.90 16.70 
12.25 15.40 17.30 
12.80-16.00 17.90 . 
13.30 16.60 18.60 
13.76 17.20 19.20 
14.18 17.70 19.80 
14.64 18.30 20.50 
15 • 12 18.90 2-1 • 1 o . 

. r 
1 



' ... 

1# 

T .C.M. P.A. 96 • 0-96 • 9 P.R. P.A. 98.0-98.4 P.R. P.A. 100.0-100.0 P.R. 
Grados A las siguientes s.s. A las siguientes s. so A las siguientes so s. 

F. 1.00 1.25 1.40 1.00 1.25 L40 1 ooo· · 1.25 '1 o40 

130 10o30 12.85 14.40 10o04 12.50 14.00 9o85 12.30 13.70 
135 10o72 13.40 15o00 10.56 13.40 14.60 10.25 12.80 14.30 
140 11 o20 14.00 15o60 . l0o92 13.65 15.30 10o72 13o40 14.90 
145 11.60 14o50 16o30 11o37 14.20 15.90 11.12 13 o 90 . 15 • 60 
150 1 2 • 1 o 15 • 1 o 16 • 90 11 o85 14.80 16.50 11 o60 14.50 16o20 
155 12o52 15o65 17.50 12o25 15.30 17o10 12o00 15.00 16.80 
160 12.97 16.20 18.20 12.72 15.90 17.70 12o50 15o60 17.40 
165 13.45 16.80 18.80 13.17 16.45 18.40 12o89 16.10 18.00 
170 13.85 17.30 19.40 13.60 17.00 19.00 13o37 16.70 18 o6_0 
175 14.32 17.90 20.00 14.05 17.55 19.70 13.76 17.28 19.20 
180 14.72 18.40 20.60 14.50 18.10 20.30 14.16 17.70 19.80. 

TCM. TEMPERATURA DE LA MASACOCIDAo 
PA. PUREZA APARENTE. 
PR. PUREZA REAL. 
SS. SOBRESATURACIONES. 
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de Instrumentación Neumática para Procesos Industriales 

Primera Práctica 

Sábado 29 de Julio 
/ 

J--1 ':'on·, :!'LJL.~clÓiJ --ce estoy enViando la relaciÓn de los instrumentos 
qua ~2 van a instalar para la pr6ctica del curso el dÍa 29 de j~ 
l1o c1cl presente afio, de 8.30 a 13.00 Horas. Se ha estimado una 
asist8ncia de 21 personas. 

La pr6ctica s~ llevará~ cabo en la siguiente forma: 

a).- Desc~ipci0n de la práctica y explicaciÓn de la 
form~ de realizarla 

~' -Equipo de prueba para la calibraciÓn e):- ::l.eal:!.zaciÓn de la práctica formando grupos de 3 
per3uno.s. 

Co:!..G~é.:ciÓt1 de Instrumentos: 
,, 

J 
~ r .., 1 ,.,oae.J,.o Referencia 

' j:; ~2-'~S MI-1r( -138 
('\ JVii- L1-ll6 .. ,,,1 

e~ ::.. :•.(Jj\JJ4 r:H-17 -450 
¡) -. ' !H- 5-625 .. ,, 

n ~;~ rr Valvactor !Vli-12-~40 -- V 

'7 ::.21 NI-17- ~20 ,.., 
Lr5 NI-14-Ó70 \.... 

.. ·:.; :.: .• :; a m e n t e • 

Foxboro, S. A. 



¡:- , ,..~ ¡ 

• OXDOiO, ';:;.A. 

Sucursales. 
Aramberr1 509 Pte. ...1:.:-tJ S,.;rra 38i-109 _ 

·~J. K L. G ~·~uc:!2Jara. Jal. 
Tf..lo). :;~ ...~c-53 4j-5C -+1 T~. 1.3-95-26 

Durar.go 247-1er. piso AoartaGo Postal 7-S38 iv.éx;co 7, D. F. iel. 5-11-97-00 - P1anta Avena 410-A Coi. Granjas ~éxico, t':ex1co 6. D. F. 

IRG. CESAR POl'.:CE ~·¡Q~fl'UY 

A cuntin~aci6n te envio el pl&no d0l Centro de EntrenR 

miento de Foxboro, S.A. ( Durango 247-1° piso~ M¿xico 

7~ D.F. ), en dpnde te impartir~ la pr~ctica del curso 

el 29 del presen~e 

~~ 

/• L' 

/ 1 

L' E.L fA:L,ACIJ -· b 
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CALLE DE DURJUWO 
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