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RESUMEN

Este trabajo se lo ha elaborado para proporcionar la informacion suficiente sobre
el disefo, instalacion y puesta en marcha del control automatico del nivel de agua
del caldero del Ingenio Azucarero del Norte Compania de Economia Mixta
IANCEM, utilizando para ello la implementaciéon combinada del control localizado
para este lazo exclusivo con el control distribuido que se encuentra implementado
recientemente en esta planta dentro del programa de modernizacién que ha

emprendido la mencionada empresa.

Con el fin de proporcionar la seguridad necesaria en las instalaciones del ingenio
y para prevenir pérdidas economicas en una inadecuada generacion de vapor
como elemento primario para la generacion de energia, en tal razén la naturaleza

de este trabajo es de caracter préctico.

Asi mismo atendiendo a la necesidad de mutua colaboracion de la empresa
privada con la Escuela Politécnica Nacional, este trabajo auspiciado por la
empresa ecuatoriana TECNIEQUIPOS S.A. (Representante de Foxboro) pretende
aportar a la comprension y solucién de problemas concernientes al disefio, y
control de procesos mediante el uso de uno de los sistemas de control mas
poderosos y versatiles que existen en la actualidad a escala mundial, que es el
sistema I/A Series of Foxbcro Company, el cual maneja una enorme gama de
instrumentos y un poderoso software capaces de enfrentar cualquier necesidad

de autbmatizacion existente.

Se pone a consideracion el siguiente trabajo a docentes y estudiantes de la
Escuela Politécnica Nacional y en general de quienes requieran esta informacion,
un material de consulta sobre el control de nivel de agua en procesos que se
caractefizan por cambios rapidos y amplios de carga, donde solo un sistema

completo de monitoreo sea capaz de solucionar dicho requerimiento.

’
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El Capitulo 3 versa en la descripcion del estado y caracteristicas del caldero de
IANCEM antes de la implementacién del control, asi mismo se explica como
funciona el control distribuido, la programacién del controlador, los transmisores y
la comunicacion entre ellos asi como con la computadora. Todo esto utilizando los
equipos de /A (Intelligent Automation) Series de Foxboro, paquete que
permite el desarrollo de procesos de automatizacion integrando de esta manera

un sistema de control distribuido. (DCS).

En el Capitulo 4 se explicaran las pruebas realizadas al equipo en el campo asi

como sobre los resultados obtenidos de dichas pruebas.

Al discutir y analizar los resultados obtenidos se presentaran conclusiones sobre
los mismos y de la misma manera recomendaciones para futuros proyectos,
puestc que la inversion en las calderas tanto en instrumentacién como en
operacion y control beneficia a los procesos de produccion involucrados,
revirtiéndose en una disminucion de costos, con lo cual se puede beneficiar al
consumidor final y al mismo tiempo se mejora la rentabilidad de la industria; este

andlisis sera presentado en el capitulo final.
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CAPITULO 1

EL CALDERO COMO ELEMENTO PRINCIPAL EN LA
GENERACION DE ENERGIA EN UN INGENIO
AZUCARERO

1.1 REVISION DE NOCIGNES BASICAS.

Es necesaric entender la naturaleza y caracteristicas del vapor, cdmo es
producido y usado, antes de iniciar el control mismo de la planta, siendo en esta
parte donde los ingenieros electronicos en control deben familiarizarse con

aspectos importantes de la termodinamica.
1.1.1 VAPOR Y EVAPORACION.

Evaporacién es el cambio de estado liquido a vapor por accion del calor. Las
moléculas de liquido que escapan desde la superficie del liquido y pasan a la fase
de vapor son aquellas que han adquirido suficiente energia para vencer ia

cohesion molecular que las mantienen en el seno del liquido.

Las moléculas que han pasado a la fase de vapor, como cualquier gas, ejercen
presion, la cual va aumentando a medida que las moléculas se evaporan hasta
llegar a un equilibrio a una determinada temperatura. A esta presion de equilibrio

se |la conoce como presion de vapor.

Si el agua se calienta en un recipiente abierto, su temperatura sube hasta cuando
la presion de vapor es igual a la presion atmosférica. A la temperatura en este
punto de ebullicién, la evaporacion del agua deja de ser un fenémeno Unicamente
superficial y se tiene produccion de vapor desde toda la masa del liquido. La

temperatura permanece constante.
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Si se calienta en un recipiente cerrado, la temperatura y la presién se elevan
pudiendo llegar al limite impuesto por la resistencia de las paredes del recipiente.
La transferencia de calor entre una superficie caliente y el liquido es funcién de la

diferencia de temperaturas entre la superficie y el liquido.

Cuando la diferencia de temperatura es muy pequefa la transferencia de calor es
por conveccion, fendmeno por el cual las porciones del liquido calentadas por el
contacto con la superficie caliente suben a la superficie donde ocurre la

evaporacion.

Si la diferencia de temperatura es mayor, el flujo de calor aumenta hasta un punto
maximo y se tiene formacién de burbujas que ascienden a la superficie desde
toda la masa del liquido, régimen de ebullicidn conocido como ebullicion

nucleada.

Desde este punto méximo el flujo de calor decrece hasta un minimo, debido a que
la superficie caliente se recubre de una capa de vapor que presenta resistencia a
la transferencia de calor, se tiene un régimen de ebullicibn conocido como
ebullicién en pelicula. Desde el punto minimo hay luego un incremento en flujo
debido a la radiacién. Los diferentes regimenes de flujo se pueden observar en la

Figura 1.1.

Un caldero es un sistema de evaporacién cerrado en que el vapor se encuentra
en un estado de equilibrio inestable de cual no puede salir bruscamente, pues si
la presién desciende repentinamente hasta llegar a la atmésferica, parte de la
masa de agua pasaria instantaneamente a vapor produciéndose una expansion

brusca que ocasionaria una explosion.
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coeficiente de transferencia de calor

Log h(h

Figura 1.1 Regimenes principales de ebullicion del agua a presion atmosférica y a temperatura

4
L_Evaporacién en [a superficie_

< b —Burbujas Pelicula >
de evaporacion | | |
« : ll——sre—— Il (VAR VAR
a5 a2
gs 8 % 3-"5-,‘ @©
@ =0 (=
R g8 g 2823 ©
— @ Sc @ S>8|= .
. C Zaow 533 |0 e
y 1A T c -g %’ % @ O 0. 9 ')
Conveccionpura. | O N 527 B3lcgl € _
El calor es 25 8|£Ee cS g0
. Q R &)
transferido por el| 3 & % ne g 9 S o .5 8
liquido recalentado | < @ e “ Bo! = e
. ‘O . — o
que se eleva hasta | ‘g 2 3w 4 o
la superficie de 55 g .TBJ o
.. 0 =
separacion entre el | § ol 5 1
I'd COA(] Y
liquido y el vapor % @
donde ocurre la =
i0 o
evaporacion 8
CURVA DE
EBULLICION
| | | s
1 [ 0 —
1.0 10 100 1000

T,y = Temperatura de pared
T, = Temperatura de fluido

de saturacion.

Se denomina vapor saturado aquel en que se ha llegado al estado de equilibrio

en que vapor y agua se encuentra a una misma temperatura de saturacion.

En este caso el vapor, conocido como vapor humedo, contiene particulas de agua
en suspension que se producen cuando las burbujas de vapor rompen la

superficie del agua. La cantidad de agua en suspension da la calidad o titulo del

AT=T,-T. (°F)

vapor que se expresa en porcentaje de contenido de vapor.



Escuela Politécnica Nacional -6 —
Departamento de Automatizacién y Control Industrial

Se conoce como intensidad de vaporizacion el peso de vapor producido por hora

y por unidad de superficie de caldeo, por ejemplo, kg de vapor /h m>.

Si el vapor saturadoc circula por intercambiadores, conocidos como
recalentadores, puede pasar a vapor seco (en que se ha evaporado el agua en
suspension) y luego a vapor sobrecalentado (en que se ha elevado la

temperatura del vapor sobre |la temperatura de saturacion).

Las ventajas practicas del vapor sobrecalentado en comparacion con el saturado
es que tiene un mayor contenido de calor y menor posibilidad de condensacién en

las tuberias.
1.1.2 PROPIEDADES IMPORTANTES DEL VAPOR.

Las propiedades mas importantes que caracterizan al vapor son: presion,
temperatura, calor sensible, calor latente, calor de sobrecalentamiento, entalpia,

entropia, volumen especifico y densidad.
PRESION: Fuerza por unidad de superficie (kgf / m?), (Ibf / pie?)
TEMPERATURA: Medida de la energia interna de ios cuerpos (°C,°F)

CALOR SENSIBLE: Cantidad de calor que produce un cambio de fase del cuerpo
sin que cambie la temperatura (kcal / kg), (BTU / Ib).

CALOR LATENTE DE VAPORIZACION: Cantidad de calor necesaria para pasar
la unidad de peso de agua liquida, a la temperatura de saturacion, a vapor

saturado seco, a esa misma temperatura, (kcal / kg), (BTU / Ib).

ENTALPIA (H): Cantidad total de calor absorbido por un cuerpo, (kcal / kg),
(BTU / Ib), la cual segln el primer principio de la Termodinamica — ley de la
conservacion de la energia — puede traducirse en aumento de energia interna y/o

trabajo, siendo la energia interna la energia asociada con la materia.
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Si no se produce trabajo:
AH = AE
Si se produce trabajo:
AH = AE +/- W
donde:
AH = Cambio de entalpia
AE = Cambio de energia interna
- W = Trabajo realizado por el sistema

+ W = Trabajo realizado sobre el sistema

ENTROPIA (S): De acuerdo al segundo y tercer principio de ia Termodinamica,

puede interpretarse como una medida del desorden molecular.

El Segundo Principio de la Termodinamica establece que los proceso ocurren
espontéaneamente si se desarrollan en una direccion preestablecida, por ejemplo:
en transferencia de calor, el calor fluye espontdneamente de la parte caliente a la

fria y no viceversa.

El Tercer Principio de la Termodinamica establece que las sustancias cristalinas
perfectas y puras poseen cero de entropia en el cero absolute, en que no hay
movimiento molecular, de modo que, si un cuerpo pasa de sélido a liquido o de

liquido a gas existe aumento de entropia en cada caso.
La entropia se define mediante |a siguiente relacion:

S=Q/T
Donde:
S = Entropia (kcallkg °C), (BTU/Ib °F)
Q = Calor (kcal), (BTU)
T = Temperatura (°K),(°F)

VOLUMEN ESPECIFICO = Volumen por unidad de peso (m?/kg), (pie¥Ib)



Escuela Politécnica Nacional -8~
Departamento de Automatizacién y Control Industrial

DENSIDAD = Masa por unidad de volumen (kg / m®), (Ib / pie®)

El vapor es agua en estado gaseoso, por lo tanto, un recurso inmenso y barato
que es usado ampliamente en los procesos de generacion de energia gracias a
su facilidad de regulacion y distribucidn y a sus buenas propiedades
termodinamicas. Sin embargo cuando se trata de generar grandes cantidades de
vapor, el hecho es que se necesita de adecuadas condiciones de produccion,
puesto que se trabaja con grandes valores de variables que no podemos permitir
que entren a niveles criticos, puesto que son extremadamente peligrosos para el

entorno del proceso.

La energia calorifica del vapor es convertida (en el ciclo de Rankine ver Figura
1.2) en trabajo mecanico a través del proceso de expansion y el trabajo realizado
es proporcional al rango de presidn a través del cual el vapor se expande, es decir
lo que se busca es que al inicio del proceso de conversion se tenga la presién

mas alta posible, mientras que al final la mas baja.

1-2 Economizador

4
2-3 Evaporador ®
3-4 Sobrecalentador
4-5 Turbina (proceso)
5-6 Condensador
6-1 Alimentacién de agua
Ar 2 3
® @
&
=
o
a.
£ 1@
)
|_.
6 ® .5
Entropia g

Figura 1.2: Curva Temperatura vs Eptropia en el Ciclo de Rankine
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En el curso de la expansion, el vapor pierde su calor. La reduccion de la
temperatura del vapor por debajo del punto de saturacién produce que parte de
este se condense regresando a forma de agua. Este proceso es inevitable en la
conversion del calor a energia mecanica, sin embargo lo importante es que esta
condensacién tenga lugar solo en el lugar de la planta destinado para ello, esto es
en los condensadores, puesto que de otro modo las gotas de agua chocarian con
metales calientes que no sean e! condensador, causando por tanto severos
choques térmicos lo que resultaria a futurc en considerables desgastes a la

estructura.

Entonces lo mas importante es que el vapor debe mantenerse por encima del
punto de saturacion cuando se encuentra entregando su energia a lo largo del
proceso, lo que implica que en el caldero |la temperatura del vapor inicial debe ser

lo mas alta posible; en otras palabras debe ser sobrecalentado.

1.1.3 CARACTERISTICAS DEL AGUA.

Entre las principales caracteristicas que se deben considerar se tiene las
siguientes:

- Dureza.

La dureza del agua es un término relativo, viene determinada por las partes por
millén (ppm) del CaCOs; puede causar la formacion de depdsitos sobre ia
superficie de evaporacion.

La tabla de la Figura. 1.3 muestra la clasificacion del agua de acuerdo a las

partes por millén de CaCOs.

ppm <15 muy suave
ppm 15-50 suave

ppm 51 -100 dureza media
ppm 101 — 200 dureza media
ppm mas de 200 dureza alta

’

Figura 1.3 Clasificacion del agua de acuerdo a las ppm de CaCO;
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- Las impurezas

Las impurezas que recoge el agua pueden ser clasificadas como:
Solidos disueltos
Gases disueltos

Materia suspendida o sélidos suspensos

- EIPH

El valor del PH del agua es analizado en escala de 0 a 14 y denota el grado de
acidez o alcalinidad. Un valor menor de 7 indica acidez y entre 7 y 14 alcalinidad.
Es un factor importante para juzgar la posibilidad de corrosion y formacion de
depdsitos. Una acidez favorece la corrosién de las superficies y un valor muy
alcalino puede implicar ia precipitacion de carbonato de calcio sobre las

superficies.

- Conductividad
El agua contiene minerales en disolucion y sus caracteristicas conductivas en la
generacion de vapor oscila entre 7000 y 20000 ohmios, lo cual permite conducir

corriente eléctrica.

1.1.4 ELPROCESO DE COMBUSTION.

Los combustibles son sustancias organicas utilizadas principalmente para la
produccién de calor util. Los elementos quimicos que lo constituyen son carbono,
hidrégeno, pequenas cantidades de azufre, etc. Se clasifican en sdlidos liquidos y
gaseosos.

Como combustibles sélidos se encuentran: carbon, lena, bagazo, etc.

Como combustibles liquidos se encuentran: diesel, gasolina, alcohol y muchos
derivados del petrdleo.

Como combustibles gaseosos: gas natural y gas licuado de petréleo (LPG).

Como se ha mencionado, el combustible es quemado con el aire, es decir el
proceso de combustion consiste en entregar energia a través de una reaccion

quimica entre el material combustible y el oxigeno. En la mayoria de los casos el
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material combustible es generalmente un compuesto de carbdn e hidrégeno tal

como los que se mencionaron, mientras que el oxigeno es obtenido del aire.

Por informacién general referente al tema a continuacién se indica las ecuaciones
quimicas que describen el proceso de combustion, las cuales no solamente
indican los elementos que intervienen sino también los que se obtienen una vez
producida la reaccién que sin duda tiene sus repercusiones medio ambientales.
Asi mismo daremos un ejemplo de la cantidad de aire que es requerido en este

tipo de procesos.

C+0,=C0,; . (lacombinacién de carbdén con oxigeno forma el didxido
de carbon)

2H, + O, =2H,0 (el hidrégeno y el oxigeno combinados forman el agua)

S+ 02=80, (el azufre y el oxigeno forman el didxido de azufre)

Los libros de Quimica muestran como determinar el porcentaje de oxigeno
requerido para cada una de estas reacciones en funcidbn de sus pesos
atémicos. Entonces se indica que la cantidad de oxigeno necesario para ia
completa combustiéon del combustible es obtenido sumando las cantidades
individuales de oxigeno en los componentes resultante y restando de |la cantidad

de oxigeno que pueda contener el combustible original.

Consideremos por ejemplo que un carbdn utilizado tenga la siguiente composicién

en peso:
Carbdén 74%
Hidrégeno 5%
Oxigeno 5%
Nitrogeno 1%
Azufre 1%
Humedad 9%
Ceniza 5%

Entonces de lo consultado se tiene que aproximadamente 2.3 kg de oxigeno son

requeridos para quemar este combustible. Dado que el aire contiene alrededor del
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23% de oxigeno en peso, se deduce que para quemar este carbon en particular

se necesita de 10 kg de aire.
1.1.5 TRANSFERENCIA DE CALOR.

La transferencia de calor durante la operacion de una caldera se realiza por

conduccion, conveccion y radiacion.

CONDUCCION

Es la transferencia de calor desde un objeto de mayor temperatura a otro de
menor temperatura existiendo contacto fisico entre los dos objetos. Se requiere de
un medio de transferencia (cualquier objeto o rhaterial) y No puede ocurrir a través

del vacio.

El proceso de transferencia continda mientras exista una diferencia de
temperatura entre los dos objetos. La cantidad total de calor transferido depende

de los siguientes factores:

- El area total de la superficie de transferencia
- La diferencia de temperatura a través del material.
- La cantidad de tiempo que los materiales estan en contacto

- La conductividad térmica de los materiales.

CONVECCION
La conveccidn es la transferencia de calor entre un fluido en movimiento y

cualquier otro material, siempre que exista diferencia de temperatura.

La Figura. 1.4 muestra un tubo de caldero recibiendo calor de los gases calientes
de combustion como estos pasan alrededor del tubo, el metal es calentado por
conduccién cuando las moléculas de gas caliente estan en contacto con la

superficie.
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Figura 1.4 Conveccidn de calor en un tubo de fuego

La conveccion puede ser natural, cuando el aire o liquido caliente se mueve por
la diferencia de densidades que le rodea o forzada cuando un elemento mecanico
mueve el liquido, un ventilador mueve gases calientes o cuando el vapor se

mueve a través de una tuberia.

RADIACION.
Radiacién es la transferencia de calor por emisién de ondas electrcmagnéticas,
cualquier objeto a una temperatura arriba del cero absoluto emite energia radiante

la cual puede atravesar un vacio perfecto.

La temperatura en la llama en una caldera alcanza los 2500°F 6 1370°C. A esta

temperatura la radiacién dentro de |la caja de fuego es alta. La transferencia de la

energia radiante depende de:

1. La diferencia de temperatura entre el cuerpo que irradia y el cuerpo que
absorbe.

2. lLa caracteristica del material.

El calor radiante pasa a través del aire, vidrio y agua sin incrementar en estos la
temperatura porque los materiales transparentes son pobres absorbentes de

energia radiante. ,
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1.2 VISION GENERAL DE LOS CALDEROS.

Los calderos son aparatos en que se produce intercambio de calor entre los
gases producidos por combustidn y, generalmente, agua o aceite con la finalidad

de produccidn de vapor o calentamiento.

Los tipos mas importantes de calderos son:

- Calderos de vapor

- Calderos de aceite térmico

- Calderos de agua caliente

Para efectos del presente trabajo se analizara solamente los calderos de vapor.

1.2.1 CALDEROS DE VAPOR.

El balance de energia para un caldero de vapor se representa en la Fig. 1.5

AGUA VAPOR
AIRE { EN GASES DE
PERDIDAS COMBUSTION
COMBUSTIBLE COMBUSTIC
POR RADIACION
OTRAS

Figura 1.5 Balance energético de una caldera

Basicamente un caldero consta de tres partes:

- El hogar o camara en que se produce la combustion

- Tubos a través de cuya superficie lateral se produce el intercambio de calor

entre los gases de combustion y el agua a ser evaporada.

7
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El agua circula por el interior de los tubos, mientras que los gases de
combustion, por el exterior de los tubos a través de las camaras o por el
contrario existen calderos en los cuales los gases de combustion circulan por

el interior de los tubos y el agua se encuentran en el exterior.

- Chimenea para la salida de los gases de combustion a la atmosfera luego que

han cedido el calor para la evaporacion.
Los calderos pueden clasificarse segun diferentes criterios relacionados con el
ensambiaje y aspectos estructurales, la disposicion de |os fiuidos y su circulacion,
el mecanismo dominante de transferencia de calor, el tipo de combustible
empleado, |la presion de trabajo, el tiro, el modo de operacidn, etc.
Segun estos criterios, se tendria, por ejemplo, la siguiente clasificacion:
- Por el ensamblaje: empacados y construidos en el sitio.
- Porla circulacion de los fluidos: de tubos de fuego y de tubos de agua.

- Por la circulacidn de agua: de circulacién natural y forzada.

- Por el mecanismo dominante de transferencia de calor. de conveccién y de

radiacion.
- Por el combustible empleado: para combustibles sélidos, liquidos y gaseosos.
- Por ia presién: de baja, mediana y alta presion.
- Por el tiro: de tiro natural inducido o forzado.

- Por el método de control: de control manual, semiautomatico y automatico.
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De este amplio espectro, la clasificacion méas importante es la que tiene que ver
con el ensamblaje y localizacién de los fluidos, pues las otras variantes vendrian a

considerarse opciones dentro de esta clasificacion general.
1.2.2 TIPOS DE CALDERO POR EL ENSAMBLAJE

Como se menciono existen dos tipos generales de calderos de vapor en relacion

con el tipo de ensamblaje: calderos empacados y calderos construidos en el sitjo.

Los calderos empacados son aquellos que son ensambladcs en la planta que los
fabrica y que luego de su instalacion estan listos para entrar en operacién. Su
capacidad llega en la practica hasta 300.000 Ib de vapor / h y son de uso

generalizado.

Los calderos que van a construirse en el sitio vienen en piezas a ser
ensambladas, su capacidad es mayor que la de los empacados y tiene un costo

superior a aquellos.
Algunas de las ventajas de los calderos empacados son:

- Los disefios, materiales de construccidn, procedimientos de fabricacion, etc,

cumplen con cédigos o estandares.

- Cumplen con la eficiencia especificada debido a que los disefios son

estandares.

- Los costos e instalacién son reducidos, pues para ponerlos en operacion el
trabajo se reduce a realizar anclajes, conexiones a las lineas de corriente
eléctrica, agua, combustible y tuberias de vapor y a instalar los accesorios en

sitios provistos.

Por las consideraciones anteriores y la cgpacidad méaxima anotada, los calderos

“mas utilizados en la industria ecuatoriana son los de tipo empacado.
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1.3 TIPOS DE CALDEROS EMPACADOS.

Dentro de la clasificacion de los calderos empacados existen dos tipos por la
ubicacién de los fluidos entre los que se intercambia el calor:
- Calderos de tubos de fuego (pirotubulares)

- Calderos de tubos de agua (acuotubulares)
1.3.1 Calderos de tubos de fuego.

Consisten en recipientes cilindricos que tiene tubos que pasan a lo largo de elios,
(figura 1.6), el haz de tubos es generalmente horizontal, pero puede ser también

vertical en los de menor capacidad.

SALIDA POR LA
CHIMENEA

TUBOS DE FUEGO

Fig. 1.6 Calderas de tubos de fuego.

La combustién se realiza en camaras cilindricas ubicadas en el interior y los
gases calientes circulan por los tubos, dispuestos en varios pasos, cediendo el

calor al agua contenida en el recipiente antes de salir por la chimenea.
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1.3.1.1 Caracteristicas importantes de los calderos de tubos de fuego.

- Capacidad maxima: 850 BHP (1BHP = 8.436 kcal/h)

- Presién maxima: 250 psi.

- Intensidad de vaporizacién: 6,9 |b vapor / h pie?
(1 BHP corresponde a 5 pies? de superficie de caldeo)

- Tubos generalmente de 2 a 21/2 pulgadas de didmetro exterior, con arreglo
generalmente triangular y distancias de 1 a 11/2 pulgadas entre ellos.

- Numero de pasos de los gases por los tubos antes de salir por la chimenea: 2,
3 y 4 siendo mas eficientes en recuperacion de calor los de mayor nimero de
pasocs.

- Eficiencia total alrededor del 80%.

NOTA: 1BHP Boiler Horsepower es el equivalente de calor requerido para

evaporar 34.5 libras/hora de agua a 100 grados centigrados.
1.3.1.2 Caideros de tubos de agua.

En los calderos de tubos de agua, el agua circula por el interior de los tubos. La
transferencia de calor se verifica los gases de combustién calientes que circulan
por el exterior de los tubos al agua que circula por el interior en conveccion

natural, figura 1.7.
1.3.1.2.1 Caracteristicas importantes de los calderos de tubos de agua.

- Capacidad maxima: 300.000 Ib vapor / h.

- Presién maxima: 1500 psi

- Intensidad de vaporizacién: mas de 20 |b vapor / h pie®

- Tubos generalmente de 2 a 4 pulgadas de diametro exterior.

- Eficiencia total: mayor que el 80% segun el equipo complementario de ahorro
energético que lleven acoplado. En este de caldero pueden acoplarse:
economizadores para precalentar el agua de alimentacion, sobrecalentadores

de vapor y precalentadores de aire.
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Figura 1.7 Caldero de tubos de agua

1.4 EQUIPO PARA AHORRO DE ENERGIA.

El calor entregado por la quema del combustible, es usado para evaporar el agua,
el cual pasa a las turbinas y demas procesos, es decir primero se transforma en
energia cinética, luego a energia mecanica rotacional y finalmente en energia
eléctrica que se requiere en el proceso industrial. El concepto es ilustrado en la

figura. 1.7 como una primera aproximacion de cémo {rabaja el caldero.
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Figura 1.7 Diagrama esquemdtico del caldero con sobrecalentador

Como se observa, el vapor es separado del agua en un tanque o domo, que es el
que debe mantener un nivel adecuado para suministrar permanentemente de
agua al evaporador. Una vez que el agua se ha transformado en vapor, este
regresa por la parte superior del domo para aprovechar su capacitancia o
capacidad de almacenamiento de vapor para responder adecuadamente a fuertes

niveles de demanda.

De aqui el vapor pasa a un serpentin de tubos que se encuentran en la salida de
la chimenea, donde el calor adicional es afiadido para sobrecalentarlo y de ahi ser
distribuido al proceso industrial. Esta es realmente una configuracién que se usa
en plantas industriales, sin embargo resulta ineficiente en procesos de gran
demanda de vapor pues en realidad, no toma en cuenta que rapidamente este
disminuye su presion y temperatura al pasar por varios elementos. Por esto una
concepcion mas completa se presenta en la figura 1.8, donde se observa un
equipc adicional que aumenta la eficiencia por recuperacién del calor de los gases

de escape antes de que salgan por la chimenea.
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Figura 1.8: Diagrama esquemdtico del caldero con economizador, sobrecalentador y

recalentador

No siempre es posible recuperar el caior residual de los gases de escape porque
no se puede bajar la temperatura de salida por debajo de la temperatura de punto
de rocio del SO3, alrededor de los 150°C.

Por debajo de esta temperatura el agua condensada reacciona con le SOz para
formar el acido sulfurico que corroe y destruye rapidamente las superficies

metalicas.

El SO3 procede de la combustion del azufre del combustible que viene aportado
por los mercaptanos, tiofenos, disulfuros y azufre elemental que contiene los

crudos y carbones.

La técnica moderna para recuperar el calor sensible de los gases de escape es

calentar con dichos gases el agua de alimentacién, precalentar el aire utilizado
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para la combustion o sobrecalentar el vapor producido. El equipo de recuperacién
consiste esencialmente en intercambiadores de calor cuyas caracteristicas se

detallan a continuacion.
Su instalacion depende fundamentalmente del tamafio del caldero, de la
temperatura de los gases de escape a la salida del caldero y de un analisis de

costos.

El equipo incluye:

Sobrecalentador, que utiliza el contenido calérico de los gases para elevar la

temperatura del vapor sobre |la temperatura de saturacion.

- Economizador, que utiliza el calor recuperado de los gases de escape para

precalentar el agua de alimentacion.
- Recalentador, que entrega al vapor que sale de las turbinas con menor
energia térmica un nuevo contenido cal6rico para enviar este vapor a otras

secciones de la planta industrial.

Calentadores de aire que se va a suministrar al caldero para la combustién.

!

Su presencia es mas comun en calderos de tubos de agua, por la elevada

capacidad que tienen.

A continuacién se da una breve explicacion de las caracteristicas de los equipos

de ahorro de energia.
1.4.1 SOBRECALENTADORES Y ECONOMIZADORES.
El vapor sobrecalentado tiene un mayor contenido de calor latente que el vapor

saturado. Las principales ventajas del vapor sobrecalentado en comparacién con

el vapor saturado son:
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- Menor posibilidad de condensacion en las tuberias.

- Mayor rendimiento en su utilizacion por ejemplo en turbinas.

Aparte del ahorro energético que puede representar el sobrecalentamiento del
vapor por el aprovechamiento del calor contenido en los gases de escape, se
tierie economia por la optimizacion del funcionamiento de los equipos de una
planta, por ejemplo, cuando el vapor se utiliza para turbinas de vapor o

generadores eléctricos.

Cuando el vapor es utilizado en las turbinas pierde energia debido a la conversion

de su energia en energia mecanica.

En la utilizacion del vapor sobrecalentado ia turbina utiliza el caior de
sobrecalentamientc en trabaje sin producir condensacion, lo que aumenta su

eficiencia entre un 10 a 15% en comparacioén con la utilizacién de vapor saturado.

En cambio, la utilizacién de vapor saturado produce condensacion siendo por
tanto necesarias consideraciones adicionales en el disefio para la evacuacion del

condensado.

Existen dos tipos de sobrecalentadores: de conveccidn y de radiacion, que se
diferencian basicamente en la ubicacién dentro del caldero y en el grado de

sobrecalentamiento alcanzado por el vapor.
1.4.1.1 Sobrecalentadores de conveccién.

Estan constituidos por tubos en U en paralelo por cuyo interior circula el vapor, los

gases circulan por el exterior

Estos sobrecalentadores se encuentran ubicados a la salida del domo, la

temperatura de sobrecalentamiento esta limitada alrededor de 800° F 6 430°C.

¢
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- El control de temperatura es importante para evitar sobrecalentamiento de la
tuberia y para regular los parametros de funcionamiento como: temperatura
~ del aire que se suministra para la combustién y temperatura del agua de

alimentacion.

1.5 ESTUDIO GENERAL DE LOS SISTEMAS DE CONTROL.

En esta parte se hace un estudio de la instrumentacidn que se requiere en
calderos como en el que estamos trabajando en el presente proyecto el mismo

que esta clasificado de la siguiente manera:

Marca : Dallas Boiler Mexicana
CLASIFICACION

Por el ensamblaje: Empaquetado

Por la circulacion de fluidos: De tubos de agua

Por transferencia de calor: Conveccioén

Por el combustible empleado:  Sdlido: bagazo (residuo de la cana de azucar

aplastada)
Por la presion: Alta
Por el tiro: Inducido y forzado.

Por tanto a continuacién se realiza un estudio de las futuras implementaciones
que deberan realizarse en este caldero en particular, para lograr obtener las
condiciones de operacion mas confiables y eficientes posibles, proyecto que al

momento esta en estudio econdmico por parte de los directivos del ingenio.
1.5.1 INSTRUMENTACION Y CONTROL DEL VAPOR.

Una caldera debe trabajar a la maxima presién de vapor para la cual fue
disefiada. La presion de trabajo de la caldera es determinada por la presion
maxima de vapor requerida por los equipos que lo utilizan en los procesos de

produccion, por lo que, las condiciones de’trabajo obliga necesariamente a tener
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un control que mantenga la presidn en valores establecidos, con una tolerancia

adecuada y que actue sobre los dispositivos de parada y arranque.

El vapor es la variable principal que requiere ser continuamente monitoreada y
controlada para conseguir una operacién eficiente y segura de la caldera. El
diagrama de blogues simplificado de un control de lazo cerrado para el vapor en

la caldera se indica en la Figura 1.9.

VAPOR
VALORES VARIABLES PRESION
DESEADOS DE CONTROLADAS B TEMPERATURA
FLUJO
————
PRESION AIRE SALIDA
TEMPERATURA COMBUSTIBLE
FLUJO AGUA
SENALES DE REALIMENTACION

MONITOREO DE SALIDA
Figura 1.9 Diagrama de bloques simplificado de control de vapor de una caldera

Las variables de salida, presion, flujo o temperatura del vapor, cualquiera de ellas
o todas, de acuerdo al requisito de control, son analizadas en el circuito de control
y comparadas con las referencias establecidas por la demanda. A su vez el
sistema de control actia sobre las variables manipulables como es el

combustible, aire, agua etc. para conseguir los valores de referencia.
1.5.1.1 Instrumentacion para medir y controlar la presion.

Para indicacién y control de esta variable la instrumentacion que se utiliza es la
siguiente:
- Manoémetros. Estan basados en el principio del tubo del tubo de Bourdon y

miden presiones en rangos que pueden llegar hasta 100.000psi.
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La figura 1.10 ilustra un tubo Bourdon y un mandmetro. El tubo Bourdon es de
pared delgada, que ha sido aplastada en dos lados diametralmente opuestos, de
modo que un corte transversal del mismo, tiene una forma aproximadamente
eliptica u oval. Cuando se aplica una presion a la terminal abierta del tubo, este
tiende a restablecer su forma circular original, haciendo que el tubo trate de
enderezarse y al hacerlo su extremo libre se mueve lo suficiente para actuar un
sector y un pinén dentado los cuales tiene como objeto amplificar el movimiento
del tubo. Al pindn dentadc va montado el puntero, de modo que cualquier
movimiento del extremo del tubo produce un desplazamiento correspondiente del

puntero.

Modal 1877

Figura 1.10 Esquema de un manometro y de un tubo de Bourdon

Control de presién para el control de la caldera. Para realizar el control de
presioén del vapor en modo de operacion, es decir, controlar la presion de trabajo,
generalmente se utiliza un elemento de operacion automatica que interrumpe el
circuito para detener la operacion del quemador cuando la presion de la caldera
ha llegado al valor de referencia; el diferencial se ajusta para poner el quemador
en marcha nuevamente. En la figura 1.11 se tiene un grafico de un control de

presién y su funcionamiento es el siguiente. El vapor ingresa a una camara que
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esta constituida por un diafragma que es el elemento que sensa la presion a la
que se encuentra el vapor y le produce una deformacién que es transmitida y
amplificada por un mecanismo de accionamiento, el cual, produce variaciones en
los contactos eléctricos que generan las sefales que se utilizan para realizar el
control, que directamente o indirectamente apagan la alimentacion de
combustible.

TORMILLO DE
AJUSTE DELA TORNILLO DE
ESCALA AJUSTE DELA
PLACAS DIFERENCIAL ESCALA
ROTULADAS PRINCIPAL

/—SW’TTCHDE

__MERCURIO

\

Figura 1.11 Control De presion

En la parte superior se encuentra un tornillo de ajuste de presién, el cual al rotario
se consigue ajustar la referencia o set point de presion. Otro torniilo ajusta el
diferencial que es la diferencia de presiones entre conectar (cut-in) iniciar la
accion si el valor de presion esta bajo la referencia y desconectar (cut-out) cuando
la presién de vapor ha conseguido la referencia o set point de presion. Las

especificaciones e informacion para seleccionar e instalar adecuadamente el
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equipo se encuentra en el manual del fabricante, razén por la cual no nos

extendemos mas en este equipo.

Control de presién de aito limite o seguridad. Es un elemento de control
automatico de proteccidn que interrumpe un circuito para detener la operacién del
quemador cuando la presién de la caldera a sobrepasado el valor seleccionado
como referencia de proteccion. Se diferencia del instrumento anterior en que se

debe tener un restablecimiento manual.

Control de presion proporcional. Este equipo de control descubre los cambios
que ocurren en la presion dg la caldera y de acuerdo a esto, hace variar la
resistencia de un potenciometro que es la sefal que transfiere a su salida. Esta
resistencia es utilizada por una valvula o motor modulante para conseguir

modulacion en la combustion.

Variaciones en la presién de vapor hacen expandir o contraer el fuelle y este
movimiento se transmite por accionamientos mecanicos de enlace del fuelle y el
punto deslizable del potenciometro lo cual hace cambiar su valor de resistencia.
Asi mismo como la intenciéon en esta parte es nombrar la presencia de este
equipo, no profundizamos sus caracteristicas puesto que la misma la provee el

fabricante.

Valvula de seguridad. Es un elemento automatico que releva a la caldera de la
presion que sea mas alta que la que se especifica en el disefo. Es activada por la
presion del vapor y se caracteriza por una abertura total de la valvula y se basa en
la ley natural de los gases y vapores de que son comprensibles y por consiguiente

expandibles.

La figura 1.13 muestra el gréafico de una valvula de seguridad y sus componentes.
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Figura 1.13 Vialbvula de seguridad y sus elementos

Cuando la presidn de vapor de la caldera alcanza el punto set point o referencia
de la valvula, el resorte no resiste esa presion, se levanta el disco y expone un
area mayor a la presién. Este incremento forza a la valvula abrirse rapidamente
accion conocida como disparo de la valvula; el soplado es la diferencia entre la
presidn cuando la valvula de seguridad se abre y la presion a la cual se cierra 'y
no puede ser mayor que el 96% de la presidn de punto de operacion de |la véalvula

de seguridad.

Al dimensionar la capacidad que depende del flujo de masa por hora y la presion
de trabajo hay que considerar que insuficiente capacidad puede producir

condicién de sobrepresidon y una capacidad excesiva causara dano en la vélvula.

Transmisor. Un transmisor se usa para mediciones de presion remotas, cuando
el sitio en donde se requiere medicidn de la presién no es de facil acceso y es

lejana. Un transmisor es construido con tecnologia de microprocesador y mide la
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presion de vapor de una caldera con excepcional precision, estabilidad y
fiabilidad.

Convierte la presion de vapor existente en el proceso en una seRal eléctrica
~proporcional de 4 a 20 mili-amperios dc 6 de 3 a 15 psi segin el tipo que se
utilice. La senal de salida, equivalente a la presién de vapor, la recibe otro
instrumento indicador o controlador indicador al que se pueden aplicar métodos
de control PID (Proporcional-integral-Derivativo) y con su salida controlar otras
variables ya sean del caldero o externas. Una explicacién complementaria
respecto a los transmiscres de presién diferencial explicamos mas adelante en el

capitulo 3.
1.5.1.2 Instrumentacion para medir y controlar la temperatura.

La medicién y control de la temperatura del vapor es muy importante para la vida
de la caldera de vapor y para la economia de su funcionamiento. Temperatura de
operaciéon por debajo a la de disefo reduce la eficiencia termodinamica e
incrementan los costos de consumo de combustibles; temperaturas por arriba a la
del diseno reducen la resistencia de los tubos, del domo, de vélvulas etc. Ademas
las variaciones repentinas de temperatura en el interior de |a caldera pueden traer

efectos destructivos por los esfuerzos que se imponen al material.

El diagrama de blogues simplificado de la figura 1.14, monitorea la temperatura
final del vapor para compararla con las referencias de temperaturas establecidas
por la demanda o por disefio y de esta forma generar sefales de actuacion sobre

las variables manipulables para mantener |la temperatura.

Cuando la caldera necesita generar vapor sobrecalentado es importante poder
controlar la temperatura del vapor para eso se utilizan algunos métodos como

son:
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TEMPERATURA DE VAPOR

REFERENCIA DE
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ACTUACII)ON SALIDA

>
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‘| SOBRECALENTADOR

SAL DA DEL SOBRECALENTADOR
SENAL DE TEMPERATURA

SENAL DE TEMPERATURA DEL VAPOR

Figura 1.14 Diagrama de bloques simplificado del control de temperatura

Contro! de bypass por damper.- Con este método se controla el flujo de

gases calientes de combustion por dampers hacia los sobrecalentadores.

Tipo atomizacidén.- Controla la temperatura del vapor con una valvula de

atomizacion de agua con la cual se rocia agua al vapor.

Control atemperador.- Se controla la temperatura de-una porcién de vapor

mediante una valvula cuando el vapor fluye a través de una tuberia sumergida.

Control condensador.- Son tubos colocados en los sobrecalentadores y con

una valvula se regula el flujo de agua a través del condensador.

Control basculante del quemador.- Se modifica la absorcion de calor en el

hogar de la caldera cambiando el angulo de giro del quemador.

Control de recirculacién de gases.- un ventilador auxiliar equipado con
damper hace recircular los gases de combustion en el hogar de la caldera

cambiando el flujo de masa a través de los sobrecalentadores.

Entre las variables operativas que afectan a la temperatura del vapor tenemos:
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- Carga. Cuando aumenta la carga también aumenta |la cantidad y temperatura
de los gases de combustién ya que algunas veces se instalan en serie
sobrecalentadores para mantener constante la temperatura del vapor sobre un

rango considerable de carga.

- Exceso de aire. Cuando la cantidad de aire que entra en los quemadores
esta en exceso, hay cambios en la cantidad de gases de combustion que
fluyen por el sobrecalentador por lo cual tiende a elevar la temperatura del

vapor.

- Temperatura del agua de alimentacion. Un aumento en esta variable causa
reduccion en el sobrecalentamiento ya que para un flujo de vapor determinado
es necesario quemar menos combustible por tanto pasaré menos gases de

combustion por el sobrecalentador.

- Operaciéon de quemadores. El cambio de posicion o el ajuste del quemador

afecta la absorcion de calor en el hogar lo cual afecta |a temperatura del vapor.

- Combustible. El cambio de |la temperatura de vapor puede afectarse por el

cambic del tipo de combustible quemado y sus caracteristicas.

La principal instrumentacion utilizada para medir y controlar la temperatura es |a

siguiente:

Controladores digitales. Una termocupla o RTD (Resistance Temperature
Detector) se ponen en contacto con el vapor, para generar milivoltios o un valor
de resistencia respectivamente, de acuerdo al valor de temperatura. Esta sefial
sirve como entrada para el controlador digital el cual procesa esta sefal con
algoritmos de control que se pueden seleccionar por software, la muestra en un
display, ademas genera a su salida varias opciones de control y alarmas de
acuerdo a la necesidad. En el mercado se encuentran estos dispositivos y es todo

un proyecto el control de temperaturas usando estos equipos.
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CAPITULO 2
DISENO DEL SISTEMA DE CONTROL DE NIVEL DE
AGUA.

2.1 CONTROL DE NIVEL DE AGUA DE UN ELEMENTO EN
CALDEROS.

2.1.1 GENERALIDADES.

El control de nivel de agua, cuando éste se utiliza para preducir vapor en

condiciones subcriticas es — como es facil entender — muy importante.

El vapor se produce en el tambor que se posiciona horizontalmente sobre el plano

paralelo a su eje mayor y que esta ubicado en la parte superior del caldero.

El tambor del caldero cumple la funcién de proveer area y volumen para la

separacion fisica del vapor a partir del agua.

El control de agua en el caldero es de critica importancia ya que un nivel de agua
muy alto resulta en un trasvase de impurezas al sistema de vapor. Por otro lado
un nivel muy bajo de agua resulta en una reduccion de la eficiencia de la funcion
de tratamiento y recirculacion y puede - inclusive - resultar en sobrecalentamiento

de los tubos.

Normalmente, se espera que el nivel de agua se mantenga en alrededor del 50%

de la capacidad del tambor.
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el calor no se haya distribuido apropiadamente a través de las fases (condicién de

equilibrio).
2.1.3 NIVEL DEL TAMBOR Y SU RELACION A UN CAMBIO EN LA CARGA.

Los cambios mas importantes que se pueden esperar son: cambios en la

demanda de vapor y cambios en el influjo de calor.

Sin embargo de que estos dos cambios estan interrelacionados, se separan en el

tiempo y pueden ser descritos separadamente.”

Cuando se produce un incremento en la demanda dei vapor, la presion sobre la
interface disminuye. El grado de cambio en la presién depende del volumen del
sistema de vapor y de cuan rapido sea el cambic en la demanda con referencia
a cuan rapido el caldero pueda seguir esta demanda. De acuerdo a lo que queda

indicado se dan varios efectos:

- Como se produce una disminucion en la presion del caldero el agua dentro del
mismo queda en una condicion de sobrecalentamiento y a medida que la
presién disminuye se produce una conversion subita (flash) de agua de

burbujas a vapor.
- Las burbujas existentes incrementan su volumen.

- El sistema de control, al tratar de seguir la demanda de carga, hace que se
alimente mas combustible y en el caso del caldero DALLAS los operarios se
ven obligados a alimentar manualmente con lefia la camara de combustion,

por lo cual varia considerablemente la rata de influjo de calcr.

Todos los anteriores efectos producen una inestabilidad en la interface, que —
fisicamente — se llama hinchamiento. Lo opuesto ocurre cuando se produce un

incremento en la presion y se conoce como encogimiento.
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Nétese que el incremento de nivel se produce como consecuencia de un
incremento en la demanda de vapor. En este caso, como el nivel aumenta, el
efecto de control produce una disminucion del flujo de agua hacia el tambor. Esta
accion, que es negativa, disminuye y desaparece cuando se restablece la
condicion de distribucion normal de calor a través de las fases (equilibrio). El
fendmeno transitorio produce, sin embargo, picos severos (undershoots vy
overshoots), los mismos que - en general — no son aceptables en |la operacion de

control, de nivel del tambor.

2.1.4 EL SISTEMA DE CONTROL.

El propdsito del sistema de control de nivel del tambor es, como es faciimente
imaginable, el mantener la interface agua — vapor a un valor tan cercano como

sea posible al valor deseado.

El nivel se mide y se controla mediante la regulacion del flujo del agua de
alimentacién para compensar las pérdidas de agua que se producen. Un sistema

de control de un solo elemento se muestra a continuacion en la figura 2.1.

Este esquema de control dificulta el control de nivel debido a dos problemas

basicos:;

- El uso de la interface agua —~ vapor como indicador de la cantidad de agua en
el caldero no constituye un indice confiable durante la prevalencia de las

condiciones transitorias.

- La reaccién negativa a cambios (incrementos) de carga, si es que ésta dura
por tiempos considerables, es dificiimente manejable por medio de sistemas

convencionales de control.
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Figura 2.1 Esquema de control de nivel de liguido a un elemento.

El control de nivel no es satisfactorio, salvo aquellas circunstancias en las que los

efectos de hinchamiento y/o encogimiento son minimos.

2.1.5 EN QUE CASOS SE UTILIZA UN SISTEMA DE UN ELEMENTO.

Un sistema de control de nivel del tambor estd limitado en su aplicacion a
situaciones caracterizadas por demandas de carga muy lentamente cambiantes
y/lo por combustibles de contenido relativamente constante de calor de
combustién. Situaciones tipicas se caracterizan por calderos utilizados para

procesos continuos simples y/o para calefaccion.
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2.1.6 DESCRIPCION DEL SISTEMA DE CONTROL.

El nivel del tambor se mide y la sefal se transmite al controlador donde se
compara con el nivel deseado (set point). El controlador produce la necesaria
senal para mantener el nivel del tambor mediante la manipulacién del flujo de
agua de entrada. Se espera que el nivel del tambor se mantenga muy cerca del
valor deseado. Lo anterior es verdad a pesar de que se trata — en la mayorfa de

los casos — de un caudal que puede ir desde bajo hasta moderado.

Es necesario que el controlador disponga de accién de conirol proporcional-

integral.
2.1.6.1 Medicion del nivel en el tamboy.

Se utiliza la cota hidrostatica que se produce entre le nivel de |la toma localizada
cerca del fondo del tambor y la interface agua-vapor. Como todos los tambores
operan bajo presion, se debe utilizar una “pierna” de compensacion, que en la

figura 2.1 se puede identificar como LX.

Se debe utilizar un transmisor de presion diferencial estandar (transmisor
inteligente de presidn IDP10 | de Foxboro), el mismo que se caracteriza por un
rango pequefio de presidn diferencial y por una alta presion estatica. El vapor,
como es de esperarse, se condensard en la pierna de compensacion y para
asegurarse de una cota hidrostatica constante se debe utilizar un reservorio o

pote de cota constante (LX en la figura 2.1).
2.1.6.2 Vilvuia de control de nivel del tambor.

Una vélvula de alimentacion de agua no esta sujeta a condiciones severas,
durante un servicio normal en linea. Una caida de presién entre 50 y 150 PSl es
normal. Sin embargo en el arranque y en las paradas la caida de presion a través
de la valvula, puede incrementarse notabJemente hasta valores nominales de la

presion entera de la bomba. Lo anterior indica que se debe utilizar una valvula
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que pueda soportar una alta caida de presién y un bajo flujo. Se recomienda,

usualmente, la utilizacion de su posicionador.

2.2 CONTRCL DE NIVEL DE AGUA DE DOS ELEMENTOS EN
CALDEROS.

En la industria de la generaciéon de potencia como es el caso de IANCEM se debe
generar vapor en cantidades considerablemente grandes para la generacion de
energia mecanica y eléctrica. En este caso el vapor se considera como un
producto intermedio. Existen dos ingredientes primarics que se utilizan en la
produccion de vapor'y estos son: calor y agua. El sistema de control de nivel se
disefla de manera de producir un balance adecuado entre el combustible que
entra y el flujo de vapor. El sistema de control de nivel del tambor se disefia de
manera de mantener un balance de masa continuc ya que cada libra masa de
vapor que se genera debe corresponder a una libra masa de agua que se afade,

de manera de mantener el nivel del agua constante.

2.2.1 CLASIFICACION DEL SISTEMA.

E! sistema que se presenta se clasifica como uno de dos elementos, ya que la
posicion del vastago de la valvula es influenciada por dos variables, que son el
flujo de vapor y el nivel del tambor. Lo anterior hace que el sistema se pueda
clasificar también como una combinacion de sistema feedforward — feedback, ya
que la perturbacién de carga se alimenta hacia delante (feedforward) como un
indice primario para posicionar el vastago de la valvula. Por otro lado, el sistema
de nivel del tambor es un tipico sistema de retroalimentacién (feedback) en la que
se monitorea constantemente la exactitud del sistema feedforward y que

proporciona control final de la posicién de la interface en el tambor.
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2.2.2 EN QUE CASOS SE DEBE UTILIZAR UN SISTEMA DE DOS ELEMENTOS.

Un sistema de dos elementos tiene capacidad de suministrar un buen sincronismo
entre el nivel del tambor y ei valor deseado (set point), a condiciones de estado
estacionario y a condiciones de estado transitorio. Su mayor flaqueza radica en
ser menos flexible que un sistema de tres elementos y en ser incapaz de lograr
‘una buena sincronizacion entre produccién de vapor y flujo de agua de
alimentacion. Su desempeno durante condiciones de estado transitorio le permite
ser usado en muchas aplicaciones industriales en donde se cuenta con tamanos
adecuados de tambor y cambios moderados en la carga. Los procesos que
exhiben caracteristicas del tipo anteriormente mencionado son aquellos de tipo
continuo y en donde la demanda se caracteriza por ser de tipo mezclado:
calentamiento y de proceso. Se debe observar, sin embargo, que la presién de

suministro de agua sea constante.

2.2.3 EL SISTEMA DE CONTROL.

Los cambios en la carga se miden por medio del transmisor de flujo FT-1 (figura
2.2). La sefal se transmite al controlador de agua de alimentacion FY-2. El nivel
del tambor se mide por medioc del transmisor de nivel LT-1 y la sefal se transmite
al controlador de nivel del tambor LIC-1, donde se compara al valor con el valor
deseado. El controlador produce la sefal correctiva necesaria para mantener el
nivel del tambor en el.valor deseado. La senal de salida del controlador se

transmite al computador de flujo de agua de alimentacion.

El computador combina las sefnales correspondientes a las dos variables y
transmite una senal combinada a la valvula de control FCV-1. Se puede cambiar
la modalidad mediante la estacidn de transferencia FK-1, de manera de permitir

control manual de la valvula de alimentacion de agua.
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2.2.3.1 Computador de agua de alimentacién.

El propdsito del computador de agua de alimentacién, que es el algoritmo cargado
al microcontrolador dentro del controlador estacionario, es el de suministrar el
calculo de las influencias tipo feedforward y feedback sobre la valvula de
alimentacion de agua. La funcién que el computador o sea la programacion del

controlador es:
S(salida)=R(B—-Kz)+(A-Kg)

En el controlador la senal de flujo de vapor (B) se condiciona mediante la
sustraccion del valor de supresion K, y por medio, también, de un ajuste de
ganancia (R), antes de combinar la sefal resultante con la senal de nivel de
tambor (A). la sefal de flujo se multiplica por un factor de ganancia (R) para
compensar la diferencia en rangos de flujo que se da entre el transmisor de flujo
de vapor y el flujo de agua de alimentacion. El factor se ajusta de manera que se
compense exactamente cada libra de vapor producido con una libra de agua

anadida

En realidad el cambio en agua de alimentacion no queda perfectamente
compensado para un cambio dado en el flujo de vapor. La sefial de salida del
nivel del tambor (A) se utiliza para afinar la relacion entre el flujo de vapor y el flujo

de agua de alimentacion.

Lo anterior se logra por medio del recorte de |la senal de salida de nivel a 50% de
su valor, mediante la constante Kg. Lo anterior significa que, bajo condiciones
normales Ia salida correspondiente al nivel del tambor tendra un 50% de su valor

real,
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Figura 2.2 Esquema de control de nivel de liguido a dos elementos

Lo anterior permite una correccion de 50% (Bias) en la relaciéon de vapor a flujo de
p J

agua de alimentacion. Este

factor de correccion es normalmente aceptable.

Casi todo el trabajo, en este caso, se lleva a cabo en la seccion de feedforward

(se produce un cambio de
vapor en que se cambia la

como compensacion.

una libra de agua de alimentacién por cada libra de

demanda). El control de nivel de agua se utiliza solo
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Con el anterior esquema se considera que se logra un sincronismo satisfactorio
entre valores reales (medidos) y valores deseados (set points). Se requiere de

modalidad integral en el controlador.

2.3 CONTROL DE NIVEL DE AGUA DE TRES ELEMENTOS EN
CALDEROS.

2.3.1 CLASIFICACION DEL SISTEMA.

Este sistema de nivel se clasifica como un sistema de tres elementos en atenciéon
a que son tres variables: flujo de vapor, flujo de agua de alimentacion y nivel del

tambor las que influencian la posicion del vastago de la valvuia de control,

Al igual que en el caso del sistema de dos elementos, el sisiema es uno de tipo
feedforward-feedback. El sistema de nivel es uno de feedback, que sensa
continuamente la exactitud del sistema feedforward (sistema de control de flujos)
y suministra una sefial de control combinada que permite el control final de la

interface en el tambor.

2.3.2 EN QUE CASOS SE UTILIZA UN SISTEMA DE TRES
ELEMENTOS.

Un sistema sensible de balance de masa obtiene un control mejorado, respecto
de otros sistemas, en la presencia de un fendmeno transitorio. Este rendimiento
se puede atribuir a la posibilidad relativa de ajuste independiente de gananciay a

las rela'ciones, relativamente independientes, entre flujo de vapor y flujo de agua.

Este sistema de control produce buenos resultados con sistemas de alimentacion
de agua que exhiben diferenciales variables de presién entre el distribuidor y el
tambor, ya que con este sistema los cambios de presién a través de la vélvula de

admision se compensan automaticamente antes de afectar el nivel del tambor.
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En este caso el flujo de alimentacion es medido, y la relacion lineal entre el flujo
de vapor y el flujo de agua reduce los cambios de carga en la seccién de nivel
bajo condiciones de cambio de flujo: se afiade una libra de agua por cada libra de
vapor que deja el sistema, y el nivel del liquido se mantiene relativamente

constante.

Como queda descrito, las caracteristicas de la véalvula de alimentacion toman
parte, como un factor, en la estabilidad del lazo de control solamente, y no como
un. factor de ganancia variable en la relacién de flujo de vapor a flujo de agua,
como es el caso en un sistema de control de dos elementos, ya que el sistema de
control de dos elementos requiere compensacion mediante el controlador de nivel
del tambor y se convierte — con esto — en un sistema mas lento que el de tres

elementos.

El sistema de tres elementos es muy util en situaciones que se caracterizan por
cambios rapidos y amplios de carga, es decir donde se producen perturbaciones
subitas, impredecibles y de magnitud significativa respecto de la carga total. Para
IANCEM se escogié este método porque su caldero exhibe las caracteristicas de

carga anteriormente mencionadas.

2.3.3 DESCRIPCION DEL SISTEMA.

El cambio en la carga, en la forma de un cambio en el flujo de vapor, se mide por
medio del transmisor de flujo de vapor FT-1 (figura 2.3). La raiz cuadrada de la
sefal se extrae mediante FY-1, puesto que la sefal de medicidon es proporcional
al flujo al cuadrado. El nivel del tambor se mide mediante LT-1 y la sefal se

transmite al controlador LIC-1 donde se compara con el valor deseado.

E! controlador produce la sefal correctiva necesaria para mantener el nivel en el
tambor y — a la vez — la senal de salida del controlador se transmite al computador

de flujo FY-3.
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El computador de flujo de agua de alimentacion combina las sehales de dos
variables, que son flujo de vapor y nivel de tambor. La salida del computador se
alimenta al controlador de agua de alimentacion FIC-2, en forma de valor deseado

(set point) de flujo de agua.

Se mide el valor de flujo de agua mediante FT-2 y se extrae la raiz cuadrada en
FY-2 y se alimenta esta senal a FIC-2 en donde se compara con el valor
deseado. El controlador FIC-2 produce l|a sefal correctiva necesaria para
mantener el flujo de agua de alimentacién en su valor deseado, mediante la

manipulacion del flujo de agua de alimentacion a través de FCV-2.

La medicién de nivel en el tambor es idéntica a la que se implementa en los casos

de sistemas de un elemento y sistemas de dos elementos.

Para las mediciones de flujo se utilizan placas de orificio, tanto para el agua como

para el vapor.
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Figura 2.3 Esquema de control de nivel de liguido a tres elementos

2.4 SOLUCION IMPLEMENTADA AL CALDERO DE IANCEM.

En la solucién implementada al caldero DALLAS fue necesario aplicar un método
mixto que permita obtener un control adecuado en el arranque y la parada de las
turbinas encargadas de la molienda, que son las que absorben el mayor

porcentaje de vapor.

Al estudiar el comportamiento del caldero se observé, que en condiciones de baja
carga (es decir cuando estan apagadas las turbinas de molienda), la operacién
mediante el sistema de tres elementos puede ser confundida por errores en la
medicion de flujo de vapor y alimentacion de agua. Por esta razdén, mientras el

control de tres elementos es efectivo en condiciones de carga nominal, durante el
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arranque de las turbinas, es indispensable conmutar el control a uno de un solo
elemento que responde solamente a las variaciones en el nivel del tambor (ver
figura 2.4).

Esta l6gica exige que el controlador sea capaz de desplazar automaticamente su
set point a un valor considerablemente inferior (del 45 al 30 %), y al mismo tiempo
pase a trabajar en base solo a la sefial del transmisor de nivel del domo, cuando
el nivel del mismo se incremente precipitadamente por encima de su limite de
operacion nominal en el momento del arranque -que es cuando se
descompresiona el domo- compensando asi la rapidez del incremento del nivel.
Asi mismo cuando el controlador logre llevar a la variable controlada a niveles
dentro del rango de operacién deseado, éste debera retornar al controi de tres

elementos restableciendo también el valor de su set point.

Es importante senalar que este mecanismo de transferencia explicado se aplica
también en el momento del paro de turbinas trabajando exactamente igual que en
el arranque, con la diferencia que ahora el nivel decrece precipitadamente por
debajo del nivel seguro de operacion debido a que al aumento de compresidn (en

gréficos de pantallas capitulo 4 se explica con mas detalle).

FLUJO DE
AGUA @;
FLIUO DE
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OPERACION

NORMAL + NUEVO
Lic Wy sp FIC AM
1 1 ( )

SATACION AUTO!
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’ NIVEL DEL TAMBOR DESEADO
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TAMBOR

= BIAS

B>
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; PROPORCIONAL DE
LIC /’\ AUMENTACION
2 P AM
ENEL v

ARRANQUE

Figura 2.4 Método mixto del control de nivel de liquido .
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Ahora bien, el diagrama de bloques anterior, es tedricamente el ideal para
realizar el control, sin embargo de las caracteristicas y restricciones que presenta
el controlador para ingresar un sumador intermedio entre los dos controladores,
el LIC y el FIC, después del estudio y las pruebas realizadas al caldero DALLAS
el algoritmo que se puede programar y que demostrd mejor desempeno en el
controlador estacionario FOXBORO 743CB se encuentra esquematizado en la

figura 2.5.
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Figura 2.5 Esquema de control implementado en el caldero de IANCEM

Como se puede cobservar del diagrama implementado, la estrategia de control
feedback-feedforward se combinan en un bloque de calculo sumador, que es el

que permite establecer el balance de masas de entrada y salida de producto.

Asi mismo se ha ubicado la valvula de recirculacion de agua comandada por una

sefal “complementada” a la que recibe la valvula de alimentacion, debido a que
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como no existe control de velocidad de las bombas de agua, éstas trabajan a su
potencia nominal permanentemente, y por lo tanto es imprescindible tener una via
de recirculacion del exceso de agua que es entregado por estas bombas de modo
de proteger su funcionamiento y no llevarlas a trabajar a niveles de sobrepresion
al momento de reducir la apertura de la valvula de alimentacién. El diagrama de
posicionamiento de valvulas y transmisores que se indica a continuacion,

~ permite entender claramente la I6gica de este proceso.
2.5 MEDICION DE FLUJOS.

Para calcuiar el flujo en tuberias que transportan agua o vapor, se aplica el
método de presién diferencial en el que es necesario la utilizacion de un
dispositivo primario de medicidn que en este caso es una placa de orificio de tipo
concéntrica y un dispositivo secundario que es el que sensa la presion diferencial

que viene a ser el transmisor propiamente dicho.

La operacién de medicion de flujo por presidn diferencial depende basicamente
del teorema de Bernoulli, el cual indica que la energia total en un punto de la
tuberia es igual a la energia total en un segundo punto siempre que la friccién

entre ambos puntos sea despreciable.

El balance de energia entre los puntos 1y 2 de la tuberia puede ser expresada de

la siguiente manera:

£+ Vm,)? vz, :£+ (Vm,) ‘7,
Yo, 2G L 2G

Donde:

P = presién estatica absoluta

Vm = velocidad del fluido.

Z = elevacion de la linea de centro de la tuberia
densidad del fluido

p
G

I

aceleracion de |la gravedad. ‘
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Entonces Con una placa de orificio, el cambio de seccion entre la tuberia y el
orificio de la placa, produce un cambio en la velocidad del flujo (figura 4.6). El flujo
se incrementa al pasar a través del orificio. Como la energia total a la entrada se
mantiene a través del orificio y después de él, la velocidad aumenta en el punto 2
causando un decremento en la presion estatica. Entonces la presion diferencial es

una funcion de la velocidad la cual es una funcion del flujo.

LIBRAS DE
PRESION
250

249

ELEMENTO

/ PRIMARIO,
248 R [

T MERCURIO
PRESION /’E
DIFERENCIAL

¥

i ELEMENTO
) e~ SECUNDARIO

Figura 4.6 Principio fisico de presion diferencial utilizando placa de orificio

’
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Lo siguiente aclarara estas relaciones. Asumamos el tanque de la figura 4.7,
donde existe alimentacién de liquido por uno de sus extremos, mientras que por el

otro el tanque es drenado. Si el nivel del tanque es h, la velocidad de salida del

flujo sera:
Lf.~:~f_:*‘:‘.*::';__"* ‘—(
:—_.:.:_':__.: h
= ==
d — _ﬁfb\:}‘?* <
— —1 &
___;__—:— = '—__;
—’ ’?‘ — =

V = «/ﬁ Ley de la Fisica mecanica.

El volumen de liquido descargado por unidad de tiempo se puede calcular por
Q=A4V

sustituyendo la expresion de velocidad se tiene:

O = A-[2Gh : - (2.1)
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Esta expresién puede ser utilizada en el calculo de la rata de flujo que pasa por un
punto de la tuberia, aunque en realidad no considera pérdidas existentes
causadas por algunos factores, incluyendo friccién y contraccién del torrente

dentro de la tuberia.

En la ecuacion (2.1), V esta en pies/segundo (cabe destacar que se utilizara
mucho el sistema Inglés de medidas, puesto que es el mas utilizado en este
ambiente de ingenieria); la aceleracidn de la gravedad (G ) en pies por segundo al
cuadrado; h es la altura en pies de la columna de fluido causada por la presion
diferencial a través del dispositivo primario. Para expresar esta ecuacién en
términos de un equivalente diferencial dado en pulgadas de agua, h es

reemplazada por (h/12G,) dondeG,es la gravedad especifica del fluido a la

temperatura de trabajo.

Sustituyendo ¥ en la ecuacion (1):

Q=A1/2G12fG (2.2)
J

donde:

Q = Flujo volumétrico
A = Area seccional del orificio de la placa [pies?]
h = Presién diferencial a través de la placa de orificio.

G, = Gravedad especifica del fluido

G = aceleracién de la gravedad ( constante 32.17 pies/seg?)

Para liquidos es mas usual el expresar Q en galoneas por minuto. También es

conveniente expresar el area del orificio en términos de su didametro (den

pulgadas).

Sustituyendo en la ecuaciéon ( 2.2 ):
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r.d? \}2*32.17 h
m) = 60%*7.4805* *
Olgpm) 4%144 12 \fo

O(gpm) =5.667*d* * /Eh— (2.3)
J

La ecuacion ( 2.3 ) debe ser modificada para que sean tomados en cuenta ciertos
factores como contraccién del chorro, pérdidas por friccidn y viscosidad. Esta
modificacién es complementada con la aplicacién por un coeficiente de descarga
(K) a esta ecuacion. K es definida como la rata de flujo actual dividida para la
rata de flujo tedrica del dispositivo primaric. Por otra parte X esta clasificada a
diferentes valores de presion de las tomas en que se realiza la medicidén y por la
relacion de diametros d/D. Sin embargo cuande se requiere de resultados muy
precisos el factor KX se lo determina en e! laboratorio calibrando en base al flujo

actual del dispositivo primario.

Aplicando X a la ecuacion (2.3 )
2 h
Q(gpm) = 5.667Kd j: (2.4)
A Gf

Cuando KX y 4 son valores desconocidos, otro valor es definido, el factor ()

que es igual a X(d/D)2 Entonces K d?es igual a SD?, el cual reemplazando:

O(gpm) = 5.66678D* fah— , (2.5)
S

Los valores de S (factor de ajuste) estan tabulados en funcién de S que es la
relacion de diametros (%) para varios dispositivos diferenciales. Tabla 4.2

(anexo1).
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Donde:
¥, = peso especifico del vapor a condiciones de trabajo libras por pie cubico.
T, = temperatura de referencia (absoluta)

pp = presion de referencia (psi absoluto)

T, = temperatura de operacion del elemento primario.
P¢ = presion de operacion

G = gravedad especifica del gas.

A continuacion se detalla el célculo de la presion diferencial en pulgadas de agua

[in H2O] para los flujos de agua y vapor del caldero DALLAS.

Flujo de agua:

5.667SD*.[G +h

Gl

O(gpm) =

Donde:

Gr = 1 (peso especifico del agua)

h = presion diferencial ( pulgadas de agua ) {in H20].

S = cte. (funcién de B)

D = didmetro en pulgadas de la tuberia en funcién de la cédula [in]

Gy = 1 (H20) gravedad especifica del agua a la temperatura de referencia (0° C).

Los datos son los siguientes:

m? gal. (

Q=60 —-=270,27 méaximo)

min
Diametro externo de la tuberia 3"
d =2.175" diametro del orificio de la placa.
Cédula = 80
Entonces de tabla A4 (anexo 1) el Internal Diameter /D de la tuberia D =2.90".

T =90 C temperatura del agua de alimentacién.
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Entonces:

(96, TL
“15.6675D% ) Gf

Para g =075 setieneun §=0.4222 (tabla 4.2)

0.27*
h:[ 270.27*1

2
> L 180[in HzO] max.
5.667*0.4222*%2.9° ) 1

-Fiujo de vapor:

Ib
W|:;‘:| = 359SD2_‘ 'h}/f

Donde:

S = factor de forma (funcion de B)

D = diametro de ia tuberia en funcidn de la cédula
h = presién diferencial [in H,O]

W = cauda;l

Datos:

W = 65000 [Ib/h]

Diametro externo de la tuberia 8"
Cédula = 80

d = 4.95” didmetro de la placa de orificio.

Entonces diametro interno de la tuberia segin Tabla A-4 =D =7.625"

Entonces factor de forma §= 0.2879
P =350 [PSI]
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- 60 —

2
SEaP
3598D° ) ¥,

b 65000 ]
359%0.2879%7.625 )0.754
h=155.17[in H20]

Una vez instalados los transmisores, nos encontramos con |la necesidad de

recalcular los valores para el calculo de h (o llamado también diferencia de

presién AP) para poder configurar adecuadamente los transmisores ya que la

carga nominal a la que trabaja el caldero es diferente.

- Flujo de vapor (recalculado):
Wmax = 77000 {Ib/h] = 35000[kg/h]
Wnom = 53900 [Ib/h] = 24500 [kg/h]

entonces recalculando

Datos:

W = 77000 [Ib/h] = 35000[kg/h] max
Diametro de la tuberia 8”

Cédula =80

d = 4.95” diametro de la placa de orificio.

Entonces didmetro interno de la tuberia segun Tabla A-4 =D =7.625"

== —= 5

gn_j%fggﬂtor de forma §=0.2879
¥, =peso especifico[lb/ft’] = 0.754

() &
3598D* ) ¥,
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- 77000 !
359%0.2879*7.625* ) 0.754
AP = 227.74 [in H2O]max

ﬁ[ 53900 *
359%0.2879*7.625% ) 0.754
AP =111.59 [in H,0] nominal

- Flujo de agua
Qmax = 132000 2 = 60000 % = 250 2% (méximo)
h h min
Qnom = 52800 %b = 24000 %g = 100 29 (nominal)

min

d = 2.175" diametro del orificio de la placa.

Cédula =80

Entonces de tabla A4 el Internal Diameter ID de la tuberia D =2.90".
T =90" C temperatura del agua de alimentacion.

B =_d_: 2.175 —0.75
D 2900

Entonces:
ho(—9G Y L
5.6678D* ) Gf
Para g =0.75 se tiene un §=0.4222 (tabla 4.2)

* 2
h= 25071 > 1. 156.45[in H,O] maximo.
5.667*0.4222%*%2.97 ) 1

AP = 156.45 [in H,0] max.

’

* 2
h= 10071 2] L 75.6 [in H,0O] nominal
5.667%0.4222*%2.9% ) 1
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AP =756 [in H20] nom.

A continuacion se indica el procedimiento del acondicionamiento matematico de
las sefiales de los caudales para los cuales fueron seteados los transmisores, con
el proposito de ingresar estas sefales al controlador en unidades de ingenieria
compatibles, para poder operar adecuadamente con las sefales.

Este acondicionamiento se lo realizd mediante un estudio minucioso del

rendimiento del caldero.

A cada senal de corriente DC que se recibe de los transmisores, es necesario
escalarlas con una ganancia tal que a cada una de ellas a partir de este

momento el controlador las mire como niveles de porcentaje. Entonces tenemos:

RANGO RANGO DE RANGO DE ENTRADA FACTOR DE
DEL CAUDAL TRANSMISION AL TRANSMISOR GANANCIA

| VAPOR | 0-35Ton/h 4-20 mA 0-100 % 0.35

‘ AGUA | 0-60Ton/h 4 -20mA 0-100% 0.6

La pendiente de la recta del agua
= A% 100
Acaudal 60 = 1,66

por lo tanto la ecuacidn de la recta

flujo de agua en % = 1.66 *caudal de agua en [ton/h].
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AGUA
NIVEL %
A

100

0 0 o

! | ! »
T T T >

12 24 36 48 © 80  CAUDAL (ton/h)

VAPOR

100°

401

201

| 1 | i L] b
] [ { ] »

7 14 21 24 28 35  CAUDAL (ton/h)

Figura 2.8 Acondicionamiento de las sefiales de flujo de agua y de vapor

La pendiente de la recta del vapor
A% 100

"= Acaudal - 35 ~ 2.85,

por lo tanto la ecuacion de la recta ,

flujo de vapor en % = 2.85 *caudal de vapor en [ton/h].

Entonces para el trabajo en condiciones nominales se tiene:
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AP COLUMNA | CAUDAL | SENAL DEL ENTRADA AL GAIN | LECTURA DEL
DE AGUA TRANSMISOR | CONTROLADOR EN CONTROLADOR
EN
{in H20) tonth [mA] % [ton/h]
VAPOR 111.59 24 14.968 39.84 0.6 24
AGUA 75.6 24 10.41 68.4 0.35 24

Obteniéndose de esta manera una adecuada correspondencia de las lecturas con

las que el controlador va a trabajar.

Adicionalmente comc ya se habia mencionado, existen 2 efectos
desestabilizantes en el control de nivel de agua del domo que se producen en el
arranque y la parada de la molienda, es decir un incremento en la demanda de
vapor causara una caida de la presion, gue a su vez reduce la temperatura de
saturacion, permitiendo que las burbujas de agua se incrementen causando
aparentemente un incremento en el nivel de agua, este efecto se lo conoce como
el hinchamiento. El proceso inverso que se produce cuando para la molienda se lo
conoce en cambio como encogimiento, que se produce cuando aumenta la

presién dentro del domo.

En el siguiente cuadro se explica el comportamiento del nivel de agua para las

diferentes etapas del proceso en el ingenio.

PROCESO DE FLUJO DE | PRESION | TEMPERATURA | NIVEL DEL
LA PLANTA VAPOR DE SATURACION AGUA
ARRANQUE TURBINAS SUBE BAJA BAJA SUBE
HINCHAMIENTO
PARADA TURBINAS BAJA SUBE SUBE BAJA
ENCOGIMIENTO

Por tanto para lograr el control combinado de tres y un elemento que explicamos
anteriormente, es necesario fijar limites de operacién de cada modo de trabajo, lo
cual se logra asignando alarmas asociadas al nivel de agua que se anticipen a

una operacion peligrosa del caldero.
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La configuracion de las alarmas se detallan en el siguiente capitulo, sin embargo

en la figura 2.9 se presenta una idea general de cémo van a ser implementadas:

NIVEL %
4 DISMINUYE EL EL SET POINT
100 VALOR DEL SET REGRESA A SU
/ POINT VALOR NORMAL
80— — 5
ARRANQUE 76 == = - - = N\ ] DEAD BAND = 4% _ _/_ —
CONTROL POR UN
ELEMENTO
60 |-
8 CONTROL POR
SET Poﬂ[ TRES ELEMENTOS
36
CONTROL POR UN
19 ELEMENTO
PARADA [~ 7 DEADBAND=4%

CAMBIA EL CONTROL
DE TRES AUN CAMBIA EL CONTROL
ELEMENTO DE UNO A TRES

ELEMENTOS

Figura 2.9 Esquema logico para la implementacion de aiarmas

2.6 IMPLEMENTACION DE LAS CONEXIONES ELECTRICAS
PARA EL CONTROLADOR 743CB.

Obviamente la programacion estructurada (software) cargada al controlador no
puede funcionar sin una correcta configuracion de conexiones que polaricen vy

protejan al microcontrolador, permitiéndole trabajar con toda su potencialidad.

Para esto se construyo un panel de conexiones junto al microcontrolador como se
indica en la figura 2.10 y cuyo detalle se puede ver en el grafico titulado
diagrama del panel de conexiones sheet 1 of 3. En este panel se incorpor6
una unidad de energia de respaldo UPS eon capacidad para abastecer durante

60 minutos de energia de reserva al controlador en caso de falla del sistema
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general de la planta. Asi mismo mediante riel DIN se implemento los puntos de
bornera de los cuales salen los cables de alimentacion del controlador (fuente DC
de 24V) y llegan las salidas ldgicas de alarma del controlador que comandan una
tarjeta de relés que constituyen el circuito de potencia para la alimentacion de los

focos y sirena tanto para alarma de bajo nivel como de alto nivel.

El detalle de estas conexiones se encuentra en los graficos titulados diagrama
de la bornera de conexiones (sheet 2 of 3) v diagrama del circuito de alarmas
(sheet 3 of 3) donde se sigue la secuencia de la implementacién de los circuitos

de polarizacidon y de potencia.

Figura 2.10 Montaje del controlador con el panel de conexiones
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CAPITULO 3

DESCRIPCION Y CONFIGURACION DEL HARDWARE
PARA EL CALDERO DE IANCEM

Una vez que se ha descrito la funcién que desempefa, en el proceso de
produccién de azucar, un control adecuado de nivel de agua en el domo del
caldero, el paso a seguir es la seleccion de los elementos mas adecuados para la
obtencién de las medidas de las variables involucradas en el sistema, la eleccidn
del controlador, asi como la adquisicion de datos, |la transmisién de los mismos
hacia el computador y la visualizacidén y puesta en marcha de la interface hombre

— maquina.

La correcta eleccion de la instrumentacidén permitira obtener un sistema confiable
y seguro, que cumpla con las especificaciones necesarias para el funcionamiento

adecuado del sistema de control.
Para cumplir con la estructura de un sistema de control localizado combinado con
el sistema de control distribuido ya existente, se necesita instalar los siguientes

elementos primarios:

e El grupo sensor/transmisor que sera encargado de obtener y transmitir las

medidas desde el campo hacia el controlador y a la estacion de ingenieria.

e El conjunto de actuadores, que regularan la alimentacion de agua al domo del

caldero.

e Un controlador digital localizado con la capacidad necesaria de entradas y

salidas para asumir el control de las variables involucradas.

e Un computador para implementar la visualizacién del proceso.
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Estos elementos primarios son indispensables para equipar el sistema de control

requerido.
CUARTO
DE
CONTROL ESTACION DE OPERACION
AN DE INGENIERIA
AW 70
L E
CONTROLADOR DIGITAL
V LOCALIZADO 743 CB
CALDERO
(CAMPO)
|
TRANSMISORES ACTUADORES
DECAMPO  \———/  DECAMPO

Figura 3.1 Esquema de control del caldero

3.1 GRUPO SENSOR / TRANSMISOR

En el control de procesos industriales, tiene suma importancia la correcta

medicién de los valores que tienen las variables en un determinado instante.

Un factor relevante es el hecho de que estas mediciones sean lo mas cercanas al
valor real, se adquieran en el menor tiempo posible y puedan ser transmitidas de
una manera rapida y confiable hacia la estacién que realizara el control

electronico.

Otra caracteristica importante en la eleccién de los transmisores a ser utilizados

es su resistencia a la corrosidon y a peligros de explosion (explotion proof) ya que
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trabajaran en ambientes que no son favorables debido a la cantidad de ceniza,
agua e impurezas que se encuentran en el aire circundante a la zona, asi mismo
es recomendable que los transmisores estén equipados con dispositivos de surge
protection para proteger el equipo de posibles descargas eléctricas (anexo 2).
Entonces, el transmisor que se necesita debe tener todas estas cualidades y otra

especificas dependiendo de la variable que va a ser sensada.

La eleccidn se hace, tomando en cuenta, ademas de las especificaciones antes
mencionadas, la distancia existente entre el sitio de la toma de medidas y el
modulo de entradas y salidas remotas que acondicione la senal para que ingrese

al controlador.

La correcta eleccion del sistema de transmisiobn de datos reduce
considerablemente el costo por cableado y asegura alta confiabilidad en los datos

adquiridos en la estaciéon de control.

Como la empresa ofertante del presente proyecto es representante en el Ecuador
de FOXBORO, el software y la instrumentacién a implementarse son de dicha
marca, la cual posee una completa gama de equipos con todas las caracteristicas
posibles segun la aplicacién; todo esto enmarcado dentro de su linea de
fabricacion denominada SERIES I/A DE FOXBORO.

Por consiguiente, el estudio de los equipos se centrara en dispositivos de esta

marca, primeramente haciendo una descripcion general para luego especificar su

utilizacién en el presente proyecto.

3.2 TRANSMISORES DE PRESION DIFERENCIAL.

3.2.1 DESCRIPCION.

El transmisor de presion IDP10-l se utiliza en la medicién de flujos de masa

mediante la diferencia entre dos presiones aplicadas a los lados opuestos de un

microsensor de silicio, ensamblado en el transmisor, que mide la tensién (strain
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gauge). Este microsensor convierte la presidon diferencial en cambio de

resistencia.

La resistencia variable es luego convertida a una sefal de corriente de 4 a 20 mA

proporcional a la presion diferencial.

Esta senal se transmite luego a ios receptores remotos a través de los mismos

dos cables que alimentan de energia a los circuitos electrénicos del transmisor.
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Figura 3.2 Presentacion del transmisor de presicon diferencial IDP10-A20

Transmisores de presion diferencial para medicion de flujo
Modelo: IDP10-A20

Span: 28 a 840 in de H20 (para medicion de flujos)

Span: 0.5 a 30 in de H20 (para medicién de nivel)

Asi mismo para la medicién de presion se utilizd el transmisor de presion
diferencial IGP10-A20, que al igual que el anterior, entrega una senal de salida
analoga 4 a 20 mA, que corresponde a la presion absoluta medida en el domo.

Las especificaciones completas de estos transmisores se dan en el Anexo 3.
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IGP20 SERIES
BAACKET-MOUNTED
GAUGE PRESSURE
TRANSMITTERS

IAP10 AND IGP10 SERIES
DIRECT-CONNECTED
ABSCLUTE AND GAUGE
PAESSURE TRANSMITTERS

Figura 3.3. Presentacion del transmisor de presion diferercial IGPI10 A-20

Transmisor de presion diferencial
Modelo: IGP10-A20
Span: 100 a 300 psi

Aplicaciér: medicion de la presion absoluta del domo del caldero
3.2.2 PRINCIPIO DE FUNCIONAMIENTO.

Los transmisores combinan un circuito sensor integrado con circuito electronico
basado en un microprocesador. La red de comunicaciones permite la lectura de
las medidas tanto en el campo como remotamente utilizando el controlador
743CB o la computadora. Aunque existe la versidn de transmisores inteligentes
que permiten el acceso a la reconfiguracion del instrumento, desde la
computadora, a través de los mismos dos alambres usados para alimentar
eléctricamente al instrumento, por efectos de costos IANCEM decidié adquirir

transmisores que sean capaces de ser calibrados solamente en el campo.
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El sensor de estado soélido consiste en un circuito puente de Wheatstone el cual
esta difuso en el chip de silicio; en consecuencia, llega a ser parte de la estructura

atémica del silicio.

A medida que una presidn es aplicada al diafragma del circuito integrado, como

se muestra en la figura 3.4 , una tension se crea entre los resistores del puente.

Por efectos piezoresitivos creados por esta tension que ealtera el valor de las
resistencias en las ramas del puente, se produce una diferencia de voltaje
proporcional a la presion. Esta senal de tipo eléctrico es luego acondicionada en
los circuitos electrénicos que posee el transmisor a niveles de corriente de 4 a 20
mA.

S " SENSOR DE PRESION 1

\ SiLIClo |

PRES|ON 2
N

Figura 3.4 a) Puente de Wheatstone b) Sensor de presion

Estos sensores poseen un gran rango de trabajo en diferentes modelos que
presenta la fabrica, los cuales debido a su construcciéon resistente y pueden
realizar la medicion desde 0.13 psi (0.008atm) hasta el valor de 3000 psi
(204atm).
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3.2.3 CALIBRACION Y CONFIGURACION.

Existen varios métodos de calibracion para los transmisores. La calibracion de
fabrica se realiza con fuentes ajustables de aire a presion, lo que no esta al

alcance de la realidad de! proyecto.

Otro sistema es el de calibrar el equipo con una fuente de voltaje variable de 12.5
a 42 V dc, un voltimetro con capacidad de lectura de 1.000 (uno) V dc a 5.000
(cinco) V dc, es decir con una precision de una milésima de voltio. Y finalmente el
sistema que se utilizd ya que no necesita de instrumentacién adicional es la que

se describe a continuacion.

345

INHSG

“NENT SENTER”
FUSHBUTION PUSHRJTTON

" QPTICHAL EXALPNAL ZETD SUTTON
CATCHED IDRAGTIVATRG, FLANICE] S0\

Figura 3.5 Modulo de display local

3.2.4 CALIBRACION Y CONFIGURACION UTILIZANDO EL DISPLAY LOCAL

Es muy importante indicar que para realizar la calibracidén y configuracién de
campo utilizando el display local, el lazo de control debe ser colocado en mando

manual, ya que el transmisor sale de linea mientras esta siendo configurado.
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[uego presionar la tecla ENTER. El display mostrara entonces, el primer punto de
calibracion.

Una vez ajustado el primer item a los requerimientos del usuario, se presiona
NEXT para acceder al segundo punto de calibracion y asi sucesivamente, hasta
completar con los items que contempla el menu de calibracion.

Los pardmetros mostrados en la Tabla 3.1, son los pardmetros de calibracion.

Tabia 3.1 Menu de calibracior de los transmisores

[TEM DESCRIPCION
ZERO Ajusta el cero al valor deseado.
SPAN Define la longitud o rango de la medida
ADJ 4MA Ajusta la salida nominal de 4 mA
ADJ20MA Ajusta la salida nominal de 20 mA
La instruccion ADJ4MA genera el siguiente subment:
A 4MAAA Incrementa la salida de 4 mA en pasos grandes (25 uA)
A 4MAVYV Decrementa la salida de 4 mA en pasos grandes
A 4MAA Incrementa la salida de 4 mA en pasos pequefos (1 UA)
A 4MAY Decrementa la salida de 4mA en pasos pequefios
La instruccidon ADJ20MA genera el siguiente submenu:
A 20MAAA Incrementa la salida de 20 mA pasos grandes
A 20MAVY Decrementa la salida de 20mA en pasos grandes
A 20MAA Incrementa la salida de 20 mA en pasos pequenos
A 20MAY Decrementa |a salida de 20 mA en pasos pequenos

Antes de que los valores de calibracion sean guardados, el display muestra el
mensaje CANCEL que descarta los cambios programados y retorna al

instrumento a su trabajo en linea.

Si los cambios realizados estan correctos, se guardan presionando ENTER

cuando en el display se lea SAVE y luego, el instrumento se pone en linea.
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b) Modo de configuracién

El acceso a este modo de trabajo del transmisor se realiza de la misma manera

como se ingresa al modo de calibracion.

Cuando el transmisor se encuentra en su modo normal de operacién, se ingresa
al modo de seleccién presionando la tecla NEXT. El display entrega el mensaje
CALIB. Si presiona la tecla ENTER, en este punto, el display mostrara el primer

ftem del modo de configuracion.

El procedimiento para configurar parametros es el siguiente:

Utilizando la tecla NEXT se busca el parametro que se desea configurar y la tecla
ENTER reconoce la seleccion. En cualquier parte del proceso de configuracion,
se puede cancelar la configuracion (mensaje CANCEL en el display) y el
transmisor volvera a su modo de operacion normal o, por otro lado, guardar
dichos cambios, luego de lo cual, el transmisor también vuelve a su modo de

operacion:

Los parametros susceptibles de configurar son los que a continuacién se

muestran en la tabla 3.2.

Tabla 3.2: Menu de configuracion del IDP10 y del IGP10

ltem Descripcién Configuracién inicial
de fabrica
EX ZERO |Cero externo; habiltado Enable
o deshabilitado
OUT DIR [Sentido de la salida analoga; Forward
directa o reversa.
OUT MODE |Tipo de salida; lineal o raiz Linear
Cuadrada
OUTFAIL |Modo de salida en caso de High
falla; alto o bajo
DAMPING |Ninguno,2-,4-,u 8-segundos None
EGUDISP |Unidades de ingenieria definidas EGU DIS
por el usuario ’
Al habilitar la opcién EGUDISP se genera el siguiente submenu
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LABEL |Etiqueta definida por el usuario PERCENT
para el display
EGU FMT Espacios decimales; 1,26 3 000.0
EGU LRV |Limite inferior del rango definido 0.0
por el ususario
EGU URV |Limite superior del rango definido 100.0
por el usuario

3.2.5 CONFIGURACION DE LOS TRANSMISORES PARA EL PROYECTO DEL

CALDERO.

Los valores de calibracién de fabrica del instrumento no fueron alterados por dos

razones fundam

La calibracion realizada en fabrica es extremadamente confiable y ademas, antes
del embarque, el cliente puede verificar el estado de funcionamiento del equipo
adquirido en Boston Massachusetts al realizarse las denominadas pruebas de
fabricacion. La otra razén es que para alterar los valores de calibracién de fabrica

se necesitan fuentes de aire comprimido que sean lo suficientemente exactas

entales:

para utilizarlas como patrén de calibracién, lo cual es muy dificil de conseguir.

LLos parametros de configuracién del equipo para el presente proyecto son:

Para el transmisor de caudal de vapor FVT:

| Item Configuracion
EX ZERO Disable

OUTDIR Forward
OUTMODE Sq Root

OUTFAIL High

DAMPING 2 segundos
EGUDISP Ton/h

LABEL Ton/h

EGU FMT 000.0

EGU LRV O.b
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EGU URV

227.0 (in H20)

Para el transmisor de caudal de agua FAT:

. Item Configuracion
EX ZERO Disable
OUTDIR Forward
OUTMODE Sq Root
OUTFAIL Low
DAMPING 4 segundos
EGUDISP Ton/h
LABEL Ton/h
EGU FMT 000.0
EGU LRV 0.0
EGU URV 156.45 (in H,0)

Para el fransmisor de nivel LT.

Item Configuracion
EXZERO Disable
OUTDIR Forward
OUTMODE Linear
OUTFAIL High
DAMPING 8 segundos
EGUDISP %

LABEL %

EGU FMT 000.0
EGU LRV 0.0
EGU URV 100.0 %

Para el transmisor de presiéon PT.
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Figura 3.7a El convertidor I/P con su mecanismo de trabajo

Figura 3.7b El convertidor I/P junto a la vdlvula de recirculacion

Estos convertidores trabajan para un rango de 4 a 20 mA y de 3 a 15 psi. Posee
dos modos de operacion INC/INC (la sefial neumatica se incrementa si la sefal
eléctrica se incrementa) e INC/DEC (la sefal neumatica decrece si la sefal
eléctrica se incrementa). Como el controlador se configura en accidn de control
INC/DEC debido a que el controlador disminuye su sefial salida (sefal de
corriente) cuando el nivel de agua sube, los convertidores I/P deben ser
configurados en modo de trabajo INC/DEC para que pueda existir el control légico
en la valvula que es normalmente abierta. En el siguiente cuadro se explica esta

logica.
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NIVEL |SENAL QUE RECIBE| SENAL QUE ENVIAEL CON | SENAL QUE ENVIAEL IP O | ESTADO DE

EL CONTROLADOR | TROLADOR O RECIBE EL IP| QUE RECIBE LA VALVULA | LAVALVULA

MAXIMO 15 mA Minima 4mA Méaxima 15 psi Cerrada

MINIMO | 4 mA Maxima 20mA Minima 3 psi Abierta
INC/DEC INC/DEC

Las especificaciones puntuales de este equipo se encuentran en el Anexo 4.
3.4 EL MICROCONTROLADOR DE CAMPO 743CB DE FOXBORO.

Este controlador es un instrumento autocontenido y de lazo Unico basado en
microprocesador con capacidad para contrcl en cascada. Monitorea y controla

continuamente un proceso de acuerdo con los algoritmos configurados.

Dispone de visualizacion grafica continua del punto de consigna, de la medicién y
de la salida, asi como de la visualizacién alfanumérica de estas variables.
Ademas, proporciona rapidamente al operador los valores y estados de

parametros de control seleccionados.

Todos los ajustes se hacen en la parte frontal del controlador, por lo que no hace

falta que el operador retire el controlador del panel.
374:1'MODOS DE OPERACION.

&! controlador opera en uno de los tres modos siguientes: NORMAL, READ o
SET.

En modo NORMAL, el controlador realiza funciones de control usuales.

En modo READ, el operador puede leer el valor o estado de los distintos

parametros de control.

En moedo SET, el operador puede cambiar los parametros que la configuracion 8el

controlador asigna como ajustable por el operador.
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Independientemente del modo en que esté el controlador, este sigue
monitoreando y controlando continuamente el proceso (salvo durante los cambios

de configuracion)
3.4.2 AJUSTES Y CONTROLES POR EL OPERADOR.
E! panel frontal incluye todos los ajustes y controles que debera manipular €l

operador: un visualizador alfanumérico, un visualizador grafico y un teclado, figura
3.8.
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Figura 3.8 Panel frontal del controlador
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3.4.3 VISUALIZADOR ALFANUMERICO.

E| visualizador alfanumérico consiste en dos lineas de nueve caracteres (o

espacios) cada una.

En Operacién Normal, la linea superior muestra una linea de texto ASCII de

nueve caracteres utilizada para la identificacion del lazo, mientras que la linea
inferior muestra el valor de cualquiera de las barras que esté sefialada por el

indicador en ese momento.

En lcs modos READ y SET, la linea superior suele mostrar una categoria de

parametro de control y la linea inferior secuencia los detalles especificos de dicha

categoria.

En la tabla 3.3 se presenta la interpretacién del visualizador grafico:

Tabla 3.3. Visualizador grdfico.

BARRAS INDICAN DE IZQUIERDA A DERECHA, EL PUNTO DE
CONSIGNA, LA MEDICION, LA SALIDA. LAS BARRAS SON
SIEMPRE VISIBLES, SALVO DURANTE LA
CONFIGURACION, CALIBRACION O COMPROBACION DEL

CONTROLADOR
PUNTO IDENTIFICADOR | INDICA LA BARRA CUYO VALOR NUMERICO ESTA SIENDO
DE LA BARRA | MOSTRADO EN LA LINEA INFERIOR DEL VISUALIZADOR
SELECIONADA ALFANUMERICO(VER DETALLES EN LAS TABLAS 3,4 Y 3.5)
INDICADORES DE | SE ILUMINAN SIEMPRE QUE EL VALOR DE LA BARRA
FUERA DE ESCALA APLICABLE ES INFERIOR AL 0% O SUPERIORES AL 100%.
PARPADEAN CON VALORES INFERIORES AL 2% O
SUPERIORES AL 102%.
INDICADOR DE ALARMA | AVISA AL OPERADOR DE UNA CONDICION DE ALARMA
INDICADORES DE | DESIGNA EL ESTADO DE LAS FUNCIONES DE W/P R/IL Y

ESTAGO A/M. R Y L SE ILUMINAN AL VISIUALIZARSE EL
. CONTROLADOR SECUNDARIO (FIJAS EN CASCADA E

INTERMITENTES SIN CASCADA). W PARPADEA AL

INTERRUMPIR LA COMUNICACION EN SERIE.

INDICADOR DE FALLO |PARPADEA EN CASO DE FUNCIONAMIENTO

DEL CONTROLADOR DEFECTUOSO DEL CONTROLADOR

Todos los términos visualizados en modos READ y SET se encuentran listados

en el manual del controlador del Anexo 5. .
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3.4.4 TECLADO.

El teclado se compone de ocho teclas. Tres de ellas son teclas de estado de

funcion fija y las otras cinco son teclas multifuncion. Ver tabla 3.4 y figura 3.9.

(a) ] (w] (=]
() (0= (] (o]

Figura 3.9 Teclado del controlador

Tabla 3.4 Funcion de las teclas.

TECLA | DESCRIPCION
W/P SEGUN LA CONFIGURACION PERMITE MONITOREAR EL PROCESO
DESDE LA CONSOLA DEL. OPERADOR {(WORKSTATION) DE UN
LRDENADOR O DESDE EL PANEL FRONTAL DEL CONTROLADOR
R/L SEGUN LA CONFIGURACION, PERMITE AL OPERADOR
TSELECCIONAR UN PUNTO DE CONSIGNA REMOTO O LOCAL
A/M SEGUN LA CONFIGURACION PERMITE AL OPERADOR
SELECCIONAR EL CONTROL MANUAL O AUTOMATICO
TAG 1. SE USA PARA [R DE UNA OPERACION NORMAL A LA

OPERACION READ. S| SE HA CONFIGURADO UN TOGGLE, SE
PUEDE ACCEDER DIRECTAMENTE A LA FUNCION READ O SET
PREVIAMENTE ABANDONADA.

2. SE UTILIZA PARA VOLVER DIRECTAMENTE DE CUALQUIER
| PUNTO EN MODO READ O SET PARA OPERACION NORMAL .

1. EN OPERACION NORMAL SE UTILIZA PARA RECONOCER UNA
CONDICION DE ALARMA

2. EN MODOS READ Y SET SE UTILIZA PARA PASAR
SECUENCIALMENTE POR CADA PARAMETRO DE LA ESTRUCTURA
Y PARA ENTRAR UN VALOR O UN ESTADO

ACK 1. EN OPERACION NORMAL SE UTILIZA PARA RECONOCER UNA
CONDICION DE ALARMA

2. EN MODOS READ Y SET SE UTILIZA PARA PASAR
SECUENCIALMENTE POR CADA PARAMETRO DE LA ESTRUCTURA
: Y PARA ENTRAR UN VALOR O UN ESTADO.

SEL 1. EN OPERACION NORMAL SE UTILIZA PARA MOVER EL PUNTO
DE IDENTIFICACION DE LA BARRA Y AS| SELECCIONAR OTRA
VISUALIZACION.

2. EN OPERACION NORMAL Y MANTENIENDOLA PULSADA,
PERMITE PASAR DE LA VISUALIZACION DEL CONTROLADOR
PRIMARIO A LA DEL SECUNDARIO, SI SE HA CONFIGURADO
| CASCADE
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3.4.5 OPERACION EN MODO NORMAL.
En operacion normal el operador puede realizar lo siguiente:

1. Leer valores de las tres barras. (salvo en una condicién de alarma, siempre
hay un valor en la segunda linea del visualizador alfanumeérico. Con el
controlador en ratio, ver tabla 3.5).

2. Reconocer una condiciéon de alarma

Si se configura CASCADE, pasar la visualizacion del controlador primario

w

al secundario.

4. Cambiar el estado del control de Warksation/Panel (W/P), Remote/Locai
(R/L) y Auto/Manual (A/M), segunla configuracion

5. Cambiar e! punto de consigna o el ratio (en Manual o Automatico) o

cambiar la salida (en Manual).

3.4.5.1 Lectura de los valores de las barras.

Las barras graduadas en % de escala, muestran los valores del punto de
censigna (izquierda), de la medicion (centro) y de |la salida (derecha). E! valor
numérico de cada barra puede visualizarse pulsando sucesivamente la tecla SEL.
Cada vez se pulsa dicha tecla, el punto identificador iluminado situado encima de
una de las barras se traslada a la barra adyacente, visualizandose entonces el
valor numérico de esta Ultima barra en la linea inferior del visualizador

alfanumérico.

La secuencia de movimiento del punto identificador de |la barra seleccionada es

de derecha a izquierda.

Todas las caracteristicas detalladas del controlador en estudio se encuentran en
el Anexo 5 que es el manual que entrega el fabricante, en el que se provee de

todos las descripciones necesarias para trabajar con este controlador.
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3.4.6 ESTRUCTURA DEL CONTROLADOR.

El controlador 743 CB posee como se puede observar en la Figura 3.10 cuatro
entradas analdgicas 4-20 mA dos entradas de frecuencia, dos entradas discretas,
dos salidas analdgicas 4-20 mA y dos contactos de salida manejados por
transistores npn de colector abierto que trabajan como interruptores, asi mismo

posee un pértico serial para comunicacién con la computadora.

RTD (100£2 Pt)
Analog Inputs Eﬁl > ) Mwmalog
(4)6 M3y, _ B . M&Ouinms
’ N4 : = Function B
—————b ¥ g} N
4 2 2
S B 1 with
Frequency %——-’ E:_: E 3 Tolabizer Totalizet
Inputs {2} S pes
\':3
, 0l 1 | E ST ' 0% g p;
Discrete o PE b Calcutgtions and cn o Discrele
Inouts {2) L i 3 Logic Functions === Ouiputs (2

Uperator Keypad 4—) Rs-485 Serial
Communication

Figura 3.10 Estructura del controlador de campo

Las cuatro entradas que dispone el controlador 743 CB deben ser conectadas

respetando la conexion en la bornera asi como se indica en la figura 3.11.
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Figura 3.11 Conexion de las entradas analdgicas

A cada una de estas sefiales se las debe acondicionar adecuadamente de tal
suerte que puedan ser utilizadas para implementar el algoritmo de control que se
necesita en este proceso. Para esto se presenta en la figura 3.12 el tratamiento
que se le da a cada una de las sefales de entrada para que segin lo que se
necesite puedan ser filtradas, caracterizadas, desplazadas o escaladas
transformandose entonces en variables que el controlador entiende; todo esto
implementado  por software dentro de la estructura de programacién del

controlador.
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Figura 3.12 Acondicionamiento de las sefiales de entrada

Asi mismo la disposicion de las dos salidas analdgicas 4-20 mA y los dos

contactos de salida controlados por los dos transistores npn se disponen en los

terminales indicados en la figura 3.13.
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El controlador 743 CB tiene una estructura de programacién por bloques, que

permite ir configurando Ios parametros de trabajo basandose en el algoritmo

implementado.

A continuacién se presenta la estructura por bloques que dispone el controlador

NOTE:

2. Maximum cantect capacity is
250 mA. [f receiverfsupply
vaitage combination resuits in
& current in axcess ol 250 mA,
add apprepriate current
lintiting rusistor. Resistor nat
raquired (or loads toss than
250 mA.

Output Signal #2

T ®y

AECEIVER [alXY .
Fc.ilﬁtrollc.'
Taninals

Figura 3.13 Salidas del controlador

es decir el diagrama en el que se cargd el programa, que como se puede

observar exige respetar una ruta sea para cargar |los valores como para leerlos.

Entonces de los calculos realizados para la determinacién de flujos, presion vy

nivel realizados en el capitulo anterior y siguiendo la estrategia de control ya

explicada, la programacién cargada al controlador es la que se muestra en las
(CONFIGURACION

siguientes paginas

de

programacion

ACONDICIONAMIENTO DE LAS VARIABLES MEDIDAS).

Input 1 = variable A = sefnal de nivel

InputA2 = variable B = senal de flujo de vapor

Input 3 = variable C = senal de flujo de agua

Input 4 = variable D = sefial de presion
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INPUT 1 Flro
ON

LINEAL

GAIN =1
IN BIAS =0 OUT BIAS =0
. /\l'%
R
GAIN =0.36
INBIAS =0 OUT BIAS =0

|+ l+
(DO

iNPUT 2 Fittro
ON
INPUT 1 Fittro
ON
INPUT 1 Firo
ON

GAIN =0.6
OUT BIAS =1

LINEAL

Tipo de
sefial

Figura 3.14 Acondicionamiento de las sefiales de entrada.

VARIABLE A

VARIABLE B

VARIABLE C

VARIABLE D
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R M

ALARMA PARA
CAMBIO DE
TRES AUN
ELEMENTO

—[ChR 1 (®
NPUTS
A LA MEDIDA DEL TRANSMISOR
SE ESCALAPOR 1
qear—] A TODAS LAS SENALES SE LES DA
[ TINEAR ] UN TRATAMIENTO LINEAL
A LA MEDIDA DEL TRANSMISOR
SE ESCALA POR 0.35
A LA MEDIDA DEL TRANSMISCR
SE ESCALA POR 0.8
A LA MEDIDA DEL TRANSMISOR
SE ESCALA POR 6.7
LINEA
- {ALARMS
ALARMA QUE APARECE EN EL
ACTONIVEL | [ NONTATCH ] pyspiAY Y DEBE SER RECONOCIDA
CAMBIO DE
SET POINT SETOMA LA VARIABLE A
SI SE ACTIVA LA ALARMA
ALARMA QUE APARECE EN EL
BAJONIVEL DISPLAY Y DEBE SER RECONOCIDA
ALARMA PARA —555]
CAMBIO DE
SET POINT (ATTACHT—8) SETOMALAVARIABLE A
SI SE ACTIVA LA ALARMA
— RIL0=60% |
ALARMA PARA [ PERMISVE ALARMA PERMISIVA: NO APARECE EN
CAMBIO DE EL DISPLAY PERO ACTIVA UNA
TRES A UN — ABS | BANDERA LOGICA
ELEMENTO SE TOMA LA VARIABLE A

Si SE ACTIVA LA ALARMA

ALARMA PERMISIVA: NO APARECE EN
EL DISPLAY PERO ACTIVA UNA
BANDERA LOGICA

SETOMA LA VARIABLE A
S| SE ACTIVA LA ALARMA

—CALC ] r CALCT= (AACBI 0 A TOMA SOLO LA VARIABLE A O LAS TRES VARIBLE!
04 ] DEPENDIENDO DEL ESTADO DE ALARMA 3 6 4

RESTA LOS VALORES DE J-Z
ESCOGE ENTRE G O H DEPENDIENDO
DEL ESTADO DE LA ALARMA 16 2

NO SE UTILIZA
——{_CASACACE j— NO ] UN SEGUNDO CONTRQOLADOR
EN CASCADA
—{ WP +—1 ON — =1 VELocl
TRANS
PERMITE CONTROL DEL PROGESO DESDE LA WORKSTATION
O DESDE EL PANEL ( BAUD — 4800 ]
i PARITY —{ NONE |
[ _NEWPASS }— VERFY=A —{STOPBMS {1 ]
—{ PRORTY H__P |
{_PHDISP — ON ] [ SATARTOP H W
j%l@ SETOMA ALARM 1 — st +—(7)
—{ coopPs Co1 TI@ SE ACGIONA ALARMA 1
SE ACCIONA ALARMA 2 )
PROGRAMACION DEL
CONTROLADOR 743 CB
DE FOXBORO
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3.4.7 ALARMAS.

ALARMA 1 = TYPE HI/HI = 80% : es decir esta alarma se acciona cuando el nivel
del agua sobrepasa el 80% del nivel del domo, activando la sirena y ia luz de
alarma en alto produciéndose al mismo tiempo un decremento en el valor del set

point

ALARMA 2 = TYPE LO/LO = 15%: es decir esta alarma se acciona cuando el
riivel del agua esta por debajo del 15% en el doemo produciendo un decremento en
el set point, pues este nivel tan bajo se produce antes del arranque, al mismo

tiempo activa la sirena y la luz de alarma en bajo.

ALARMA 3 = TYPE HI/LO = 60%: es decir esta alarma se activa cuando el nivel
del agua sobrepasa el 60% en el domo y sirve solo para calculos internos del
controlador, puesto que no acciona ninguna alarma visual o sonora, sino que se la
utiliza para el cambio del modo de trabajo de tres a un elemento (esta alarma al

dispararse activa la Gate O que actia como conmutador en el bloque de caiculos)

ALARMA 4 = TYPE LO/LO = 30 %: es decir esta alarma se activa cuando el nivel
del agua decrece al 30% en el domo provocando el cambio del modo de trabajo
de tres a un elemento (esta alarma al dispararse activa la Gate 1 que actiia como

conmutador en el bloque de célculos).
BLOQUE DE CALCULOS

CALC 1 = (A+C-B) 0 A: significa que:
CALC1 = A+C-B sila alarma 3 & 4esta en bajo (en este caso gate 0 en OL)

CALCT=A si la alarma 3 6 4 esta en alto (en este caso gate 0 en 1L)

El simbolo 0, el controlador lo entiende como un switch que escoge entre las dos
opciones segun el estado légico de |la gate 0 que se acciona por la alarma 3, 6 4
entonces: )

0 =Gate 0=Alarma 3064
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CALC 2=Y = SET POINT : calc 2 entra al PID como el punto de consigna

Y=J-Z7: . la variable Y es el resultado de |la resta de la

constante J menos |la variable Z
CALC3=Z

Z=G1H : significa que Z = a la constante G si la alarma 1 6 2
esta en alto (en este caso gate 1 en 1L)
: significa que Z = a la ccenstante H si la alarma 16 2
esta en bajo (en este caso gate 1 en OL)
1=Gate 1 =Alarma 162

ASIGNACION DE CONSTANTES

G=15
H=0
J =45

Cada tipo de alarma usa una deadband (DB) o banda muerta ajustable, que evita
que la alarma se active intermitentemente cuando el valor de la medida se
encuentra oscilando alrededor del nivel de alarma, por eso se escogié una

deadband de 4% tanto en alto como en bajo.

% OR
Units

m

Condition

cow [ 2EIATE zed, T N
S Y Monitored Variable

*—-Deadband
Level 2 Limit o
Lo g

Alarm

Condition

lime

Figura 3.15 Disponibilidad de zona muerta en el nivel de alarmas
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En la figura 3.16 se aclara como fueron configuradas las alarmas para este lazo.

NIVEL %,

100 SE ACTIVA ALARMA 1 SE ACTIVA ALARMA 3

/

80 -
7L 3] PR W DEADBAND=#% _ _ _ [ _

ARRANQUE

CGNTROL POR UN
ELEMENTO

CONTROL POR
TRES ELEMENTOS

CONTROL POR UN

T ELEMENTO

PARADA 15 DEAD BAND = 4%

SE ACTIVA ALARMA 4
SE ACTIVA ALARMA 2 ‘

Figura 3.16 Funcion de cada alarma.

3.5 DESARROLLO DEL SISTEMA DE SUPERVISION.

El paquete de software utilizado en este proyecto, es una herramienta para

automatizar procesos y se le conoce como /A Series De FOXBORO.

Incluido en el paquete se encuentran las aplicaciones con las que es posible,
dibujar y configurar las pantallas en donde se ilustra el proceso que esta siendo
controlado, realizar el monitoreo del proceso y ejercer acciones de control ya sean
manuales o automaticas y por otro lado, programar una base de control en las
que se incluyan las variables censadas y los algoritmos de control empleados

para un correcto funcionamiento del sistema.
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En orden cronologico, la primera accion que se tomd en el desarrollo de las
pantallas de supervision, fue el desarrollar |la base de control la cual se encarga
de adquirir los datos provenientes del campo, identificarlos, interpretarlos y ejercer
acciones de control si fueran necesarias. La aplicacion empleada se denomina

Integrated Control Configurator (ICC).

Posteriormente se procedié a dibujar el sistema a controlarse de una manera
didactica, a fin de que tanto los operadores como el personal de ingenieria pueda
conocer en que sitio del proceso se estan tomando |las medidas y que accién se
estd realizando en el mismo. Estos graficos se configuran de tal manera que
correspondan exactamente a las valvulas y transmisores de campo que estan
representando. La aplicacion utilizada para este efecto es el programa
FOXDRAW.

Al concluir la base de control y relacionarla con el grafico del proceso
desarrollado, es posible observar el desenvolvimiento del sistema, mediante la
lectura tanto numérica como grafica de las variables, esto mediante la utilizacidn
del programa FOXVIEW.-

La utilizacién de estos programas para el presente caso de aplicacion se detalla

mas adelante.

A continuacion se hace una breve descripcion de cada una de las aplicaciones
utilizadas y posteriormente se describe el desarrollo del software para la

supervision del sistema del control de nivel.
3.5.1 INTEGRATED CONTROL CONFIGURATOR.

Una vez que el paquete |/A Series ha sido cargado en el computador, se puede
proceder a realizar la base de control. Esta aplicacién posee un listado de

parametros que facilitan el desarrollo de la mencionada base.

’
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Para una mejor comprension de los parametros que fueron utilizados, es
necesaria una pequefa introduccién a los mismos, la que se presenta a

continuacion.
3.5.2 CONCEPTOS BASICOS PARA LA PROGRAMACION.

Varios son los conceptos involucrados en la programacién utilizando el I/A, pues
son muy extensas las aplicaciones existentes en la industria, por lo cual vamos a
concentrarnos exclusivamente en lo aplicado al controi del caldero. En la figura
3.17 se muestra un diagrama de blogques que representa la estructura de
programacion cuando se utiliza el controlador estacionario 743 CB. Si bien es
cierto que en el cuarto de control existe el microcontrolador DCS /A se prefirid
utilizar esta alternativa para facilitar la supervision y cohtrol con la presencia de un

operador dada la situacion critica del funcionamiento del caldero.

Cada uno de los blogues de programacion tiene una funcién especifica ya que se
utilizan para adquirir los datos, aplicar el algoritmo de control y enviar la senal de
salida. Dentro de estos blogues se encuentran identificadas las sefales con sus

respectivos tagnames (etiquetas).

’ COMPOUND
| |
BLOCK AIN BLOCK PID BLOCK AOUT
(ANALOG IMPUTS) | (cALcuLos) (ANALOG OUTPUTS)
‘ TRANSMISORES ACTUADORES
| DE CAMPO DE CAMPO

Figura 3.17 Estructura bdsica del sistema de control I/A
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3.5.2.1 Compound

Un compound es una agrupacion légica de bloques que realiza una determinada
estrategia de control. Cualquier tipo de bloque de un compound puede conectarse
a cualquier otro bloque de cualquier otro compound. Al nombre asignado al

compound se lo conoce como letterbug.

Existen tres tipos de compounds gue son los siguientes:

<+ Compound de estacion: se le identifica como letterbug STA. es un compound
gue viene instalado por defecto y permite el almacenamiento de los datos
giobales para las funciones del sistema controlador del proceso que se

encuentra instalado en la estacion de control.

< Compound ECB: que se identifica como letterbug ECB. Las siglas ECB
corresponden a las iniciales en inglés de bloque de control de equipo
(Equipment Control Block). El compound ECB agrupa a los bloques ECB que
son los que establecen la comunicacién y el formato de datos binarios entre

los bloques de entrada/salida conectados y el hardware correspondiente.

++ Compounds de control: estos compounds contienen los esquemas de control

especificados por el usuario.

3.5.2.2 Bloques (BLOCKS).

Un blogue posee una 6 mas entradas o salidas y ejecuta una funcion del proceso

de control predefinida, la misma que se especifica mediante un algoritmo.

Existen 46 tipos de bloques para control continuo, 5 para control secuencial y 1 en
el que se puede programar l6gica ladder. Ademas se encuentran los bloques ECB
que realizan la comunicacién con el hardware (que son los que se utilizan en este

proyecto).

7
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3.6 SOFTWARE PARA LA COMUNICACION DE LA AW70 CON EL
CONTROLADOR ESTACIONARIO 743 CB

En esta seccion se describe la interface que se necesita entre el controlador de
campo estacionario 743 CB de FOXBORO con la computadora AW 70
(Application Workstation modelo 70) del cuarto de control.

La conexién entre el procesador AW 70 (figura 3.18 a) y el controlador se logra a

través de una tarjeta DigiBoard localizada en el procesador como lo indica la
figura 3.8b

DigiBoard PC 74— e Cable,
interface Card :

(P0912SF) Model FES01A

RS-232C Toc RS-485
AW70 Do149VT Converter
Processor l
Cable Adapter,
[CD-ROM| POS71VA

m P LT

O — SINGLE STATION MICRO Controllers
Mouse {Up to SO per Converter)

. Printer
Keyboard Monitor ‘ { (Optional)

Figura 3.18b Diagrama de bloques de la computadora AW 70 con el controlador.
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La integracion del microcontrolador 743 CB con la computadora AW 70 del cuarto

de control provee al operador |la posibilidad de monitorear las variables y controlar

ciertas funciones del 743 CB desde el cuarto de control

Para implementar esta interface de control es necesario el siguiente equipo.

e Una tarjeta DigiBoard PC, Foxboro que provee de cuatro conectores externos

para comunicacion serial RS-232
e Cables de interface serial RS 232
¢ Convertidor de sefial Foxboro modelo FE501A de RS 232 a RS 485 para la

comunicacion entre la computadora cuyo protccolo es 232 y el controlador de

campo cuyo protocolo es 485.

Es necesario recalcar que cada pdrtico puede tener su convertidor y que cada

convertidor puede ser conectado con mas de treinta microcontroladores de

campo.

DxiBoard PC
Interface Card

AW70 PROCESSOR

O

Pip Pal P4

4-

Port Cable,
P09125G

<’~?
Cable Adapter,
POS71VA

l
[

{ Model FES01A
RS-232C To RS485

Up to 90 Controllers '
(Reter 1o spedific contraler |}
documentation for connections.)

]
2

Figura 3.19 Conexién de los cables.
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La conexidn de los cables que comunican al controlador con la AW 70 mediante

el convertidor de protocolo se indica en la figura 3.19.

3.6.1 CONFIGURACION DE LOS ECB.

En esta seccion se describe como configurar los ECBs (Equipment Control
Blocks) para la interface del controlador de campo 743CB con la computadora AW
70, para lo cual es necesario que el ingeniero tenga la experiencia necesaria para
entender como invocar al ICC, afadir y configurar un compound, anadir y
configurar un ECB, conceptos que pueden ser revisados en los archivos FOXDOC

(Documentacién de Foxboro) donde se encuentra la teoria del I/A.

Cuatro tipos de ECBs son configurados para la interface del microcontrolador de

campo, estos son:

ECB60 Port (define el puerto)

ECB69 Device (define el dispositivo)
ECB70 Scan — SSM shadow PID

ECB71 Scan — SSM extended parameters
3.6.2 ACCESANDO AL ICC.

Con la AW70 arrancada el acceso al ICC se realiza de la siguiente manera:

1.- Seleccionamos ambiente de ingenieria.

2.- Del menu Config menu se escoge CIO_Config

3.- Se selecciona el botdn VOL para abrir “Seiect Station Type to Edit”

4.~ Se selecciona Edit Station.

5.- Se selecciona el nombre de la estacién. La lista de compounds en la AW70 es
presentada en el lado izquierdo del display y el menu de configuracion es

presentado en el centro de la pantalla.
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N
DGR

-HELP QHON. ‘:BM PRINT ’NEN' LHECKPOI 1 MHINT BIJFFER . V‘EXIT

ctive - STA "AN7010 AW7010-

Figura 3.21 Menu inicial de configuracion.
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HELP SHCW' FBM: PRINT NEW CHECKPOINT MAINT BUFFER
STA AW7816 OAN7018

V:eu Compound "Llrs'(

det'Siandard Block/ECB Par
Edit All Bicck/ECB Paramete

Figura 3.22 Meni: de configuracion para el compound seleccionado

3.6.3 CONFIGURACION DE LOS ECBs.

Una relacién denominada padre-hijo (parent-child) es utilizada para interconectar
el puerto ECB (ECB60) con los scan ECB (blogue de lectura). En la figura 3.24 se

muestra la relacion padre-hijo existente en una configuracion tipica de este tipo.

| |
i I
| ECBS0 ,
| |(PortECB) :
bk e e e b e — — |
n
P
r—T - - = = hal r— 1T T — |
| 1 [ |
| | ECBBS | goan ECBS ! : EC869| g anECEs l
I | |
| I | |
| \ | AL [ | |
: ECB70 ECB71 ECB72 : : ECB70 ECB71 gce72 :
| _ContoleriEcRe” _ _ _ | __ _ ConwolerNECBs _ _ |

“The controler EGBs may be included in the ECB compound (upperleff) ort
can be pert of 8 separate, user-defined compound.

Figura 3.24 Configuracion tzpzca de bloques ECB.
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Para configurar los ECBs se procede de la siguiente forma:

1.- Para el pértico de interface deseado (se dispone de 4) configurar el ECB
puerto (ECB60) como parte del ‘ECB’ compound (ver configuracion ECB60 mas
adelante)
2.- Para cada controlador debe asociarse un puerto
a. Se configura el parent scan (padre de lectura) subordinado al scan
puerto (ver configuracion del ECB69 mas adelante)
b. Configurar los ECBs de lectura (ECB 70,71,72) subordinado al
parent scan ECB.

3.- Se repite los pasos 1y 2 de existir controladores adicionales.
3.6.4 CONFIGURACION DEL ECB 60.

El ECB60 define el puerto de interface con el microcontrolador 743CB con el que

van a entablar la comunicacion.

Para crear el ECB60:
1.- Del menu de configuracién inicial (figura 3.21) se selecciona el ECB
compound creado para este lazo (en este caso AW7010) para luego escoger del

menu View Blocks/ECBs in this compound.

2. Del mend de “Block/ECB Funtions:” se escoge Insert New Block/ECB

apareciendo entonces la pantalla de edicion del ECB, (Figura 3.25)
3.- Se ingresan los parametros ECB NAME, TYPE y DEV_ID
4.- Se editan los demas parametros del ECB utilizando |la Tabla 3.5

5.- Una vez terminada la edicion se hace click en Done para que quede grabada

la configuracion.
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HELP _SWOW .
Inteqrated Control Confiqurator Active

TTSTA —AW7010 RAN701

ORV_IDCOM !
BAUDR 4800

Figura 3.25 Configuracion del bloque ECBG60.
A continuacion se presenta un listado con las instrucciones utilizadas en este
bloque ECB.

Tabla 3.5

CONFIGURACION DESCRIPCION
NAME PUERTO Nombre dei biogue
TYPE ECB60 Tipo de bloque ECB
DESCRP ECBPUERTO(PADRE) |Descripcidon que identifica el bloque
DEV_ID PUERTO Nombre légico del boque
HWTYPE 109 Tipo de hardware(default)
SWTPE 60 Tipo del software(default)
DRV_ID COM1 Puerto serial escogido
BAUDR 4800 Velocidad de transmisién
DATBIT 8 Nimero de bits para RS232
PARITY NONE Paridad
STPBIT 1 Numero de bit de parada
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3.6.5 CONFIGURACIONDEL ECB69.

Este ECB es el padre ECB de los ECB de lectura (scan). Contiene una estructura
que permite que el controlador se entienda con el computador cuando se necesita
restaurar ciertas condiciones iniciales, por ejemplo cuando uno de los dos
dispositivos ha salido de linea.

Para crear el ECB69 se procede de la siguiente manera.

1.-Del menu de “Block/ECE Functions: (Figura 3.22) se escoge Insert New

Block/ECB, aparece la pantalla de edicidn de este ECB (Figura 3.26)

2.- Se ingresan los valores de cada parametro NAME, TYPE, etc segun ias

caracteristicas que se disponen en el manual correspondiente.

3.- Se hace click en Done para grabar los cambios realizados.

IHELP. SHOW
Integrated

AR_IDAWBGO1_ECB: PUERTO
SMADRI .

Figura 3.26 Configuracion ECBGY.

A continuacion se presenta un listado cbn las instrucciones utilizadas en este

bloque ECB.
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Tabla 3.6

PARAMETRO CONFIGURACION DESCRIPCION
INAME SSM743 Nombre del bloque
'TYPE ECB69 Tipo de bloque ECB
\DESCRP PADRE DE SCAN ECBS |Descripcion que identifica el bloque
DEV_ID SSM743 Nombre légico del boque
HWTYPE 110 Tipo de hardware
SWTPE 69 Tipo del software(default)
PAR_ID AWO0001_ecb:PUERTO  |[Nombre del padre ECB60

al que esta conectado

SSMADR 1 1 Corresponde al controlador 743CB
SSMTYP 761C : Serie de fabricacién del controlador

3.6.6 CONFIGURACION DEL ECB 70.

Este ECB es la interface principal hacia el microcontrolador 743. Este lee y
escribe los parametros del lazo, el setpoint, los limites de salida y los modos del
controlador. Rangos, unidades, tipo de control e indicadores de alarma son solo
de lectura. Este bloque agilita |a lectura durante el arranque del controlador y de la
computadora cuando han estado fuera de linea.

Para crear el ECB 70 se procede de la siguiente forma:

1.- Del menu “Block/ECB Functions” (ver figura 3.22) se esccge insert New

Block/ECB y aparece la pantalla de edicion (figura 3.27).

2.- Se ingresa el NAME, TYPE y DEV_ID

3.- Se edita el resto de los parametros como se indica en la tabla 3-3.

4.- Se selecciona Done para guardar los cambios efectuados
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lgura3 27Pantallade conﬁguraczon del ECB 70

A continuacion se presenta el listado con las instrucciones utilizadas en este
bloque ECB.

Tabla 3.7

[ PARAMETRO CONFIGURACION DESCRIPCION

NAME POL743 Nombre del bioque

TYPE ECB70 Tipo de bloque ECB

DESCRP INTERFACE PRINCIPAL |Descripcion que identifica el bloque
AL CONTROLADOR

DEV_ID PO743 Nombre légico def boque

|PERIOD 3 El bloque refresca datos cada 1.5s

PHASE 3 Este valor se asigna al controlador 743

HWTYPE 111 Tipo de hardware

SWTPE 70 Tipo del software

PAR_ID AWO0001_ECB:SSM743 |Nombre del SCAN padre ECB69

al que esta conectado

El1 % Unidades de Ingenieria

SSMACK 0 Reconocimiento de alarma

SSMATC 1 Valor por default

SSMCTL 1 Valor por defauit

SSMMA 0 Arranca en automatico

SSMOUT 0 Valor por default

SSMOHL 100% limite maximo de salida

SSMOLL 0% , |Limite inferior de salida

SSMRL o] - |Control local al arrangue

SSMSHL 100% \Limite superior del setpoint
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SSMSLL 0% Limite inferior del setpoint
SSMSPT 0% Setpoint inicia en 0

3.6.7 CONFIGURACION DEL ECB 71.

Este bloque lee los parametros con los que viene cargado el controlador de

fabrica, por tanto estos no son de escritura.

Para crear un ECB 71 se procede de la siguiente manera:

.

i.- Del menu “ BlocW/ECB Functions:” (figura 3.22) se escoge Insert New

Block/ECB y aparecera la pantalla de edicion del biogue

2.- Se ingresa NAME, TYPE y DEV_ID.

3.- Se editan los parametros del bloque como se indica en la tabla 3.8 en base a

los valores y rangos disponibles en el manual.

4 .- Finalizada la edicion se apiica Done para grabar los cambios.
Figura 3.28 ECB71 Configuracion del ECB 71

"HELP_ SHOW __ ~ ~ ey ,
'ted Control’ Confiaqurator Active -~ STA =AN70|07.@A0

»
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A continuacion se presenta el listado con las instrucciones utilizadas en este
bloque ECB.

Tabla 3.8
PARAMETRO CONFIGURACION DESCRIPCION
NAME EXT 743 Nombre del bloque
TYPE ECB71 Tipo de bloque ECB
DESCRP ECB DE LECTURA DE |Descripcién que identifica el bloque
PARAMETROS
DEV_ID EXT743 Nombre ldgico del boque
PERIOD 3 El bloque refresca datos cada 1.5s
PHASE 3 Este valor se asigna al controlador 743
HWTYPE 111 Tipo de hardware
SWTPE 70 Tipo del software
PAR_ID AWO0001_ECBSSM743 |Nombre del SCAN padre ECB69
al que esta conectado

De esta manera se utilizd el ICC para desarrollar |a base de control, la misma que
fué cargada en la estacion Micro I/A para que dejar listo el arranque del lazo de
control. El siguiente paso es el desarrollar una interface visual hombre-maquina
que permita al usuario interactuar con el sistema de control. Para lograr este
objetivo, se emplea la aplicacion de disefio y configuracion de gréficos de proceso

denominada FoxDraw.

3.7 FOXDRAW.

FoxDraw es en principio, un editor de graficos orientado a objetos que tiene la
finalidad de construir y editar las pantallas en las que se presentan los procesos

que estan siendo controlados.

El programa FoxDraw es una aplicacion que permite dibujar pantallas que,
posteriormente, se actualizan dinamicamente conforme se desarrolla el proceso
controlado utilizando la aplicacién FoxView. Las pantallas pueden representar a
toda la planta, un area determinada del proceso o una porcion detallada del

mismo.
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Utilizando las herramientas del programa se pueden dibujar facilmente objetos
basicos a los que se les puede asignar atributos graficos como color y estilos de
linea, para luego configurarlos para que reflejen los cambios en ei valor de las

variables de proceso o las acciones del operador.

FoxDraw incluye un amplio numero de paletas de objetos tales como botones de
operador, bombas, tanques, tuberias, motores y simbolos electrénicos. Ademas

se puede incrementar estas paletas de objetos realizando dibujos personalizados.

Mediante la utilizacion de las herramientas que provee FOXDRAW fue posible
desarrollar el grafico del proceso de control del nivel de agua del caldero vy

configurarlo de la manera que a continuacién se detalla.

3.7.1 EMPLEO DE FOXDRAW EN EL DESARROLLO DE LAS PANTALLAS
DEL CONTROL DE NIVEL DEL AGUA.

Tomando en cuenta los requerimientos del sistema de control de ilustrar el
caldero, con su domo, las valvulas de control y los transmisores de presion, flujo

y nivel, se construyo la pantalla que se presenta en la figura 3.29.

En la pantalla se ha considerado la presencia de los siguientes parametros:

- Lectura de las variables analogicas de presion, nivel y flujo.
- Lectura de los puntos de consigna

- Estado de las valvulas de control

- Ubicacion de los transmisores

- Sentido de la circulaciéon del vapor

- Visualizaciéon de alarmas.
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Figura 3.29: Pantalla de supervision del caldero desarrollada en FoxDraw.

A los cuadros en los que aparecen |os valeres de las medidas, los puntos de
consigna y el estado de consigna y el estado de apertura de las valvulas se les
conacen como controladores y es sobre esos cuadros de texto donde se trabaja
en la configuracidn, la misma que consiste en realizar un enlace entre el valor que
el grafico dice desplegar y el valor de la variable medida que se lee desde la base

de control que se implementé en el ICC.

Asi una vez dibujado el esquema basico de control de nivel que incluye domo,

valvulas, transmisores se procedi6 a realizar dicho enlace.

Para configurar algun objeto dibujado, se puede acceder a los menuUs de

configuracién oprimiendo el botdn derecho del mouse.

De esta manera se presentan las opciones para editar colores, "tamanio,

animacion, etc.
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3.8 FOXVIEW.

FoxView es la interface del paquete i/A Series entre el usuario y el proceso.
Desde esta aplicacion el usuario puede interactuar con algunas o con todas las

variables de proceso que se encuentran disponibles en el sisterna de control.

La aplicacion ofrece los siguientes servicios:

1

Ingreso a distintos ambientes de operacidén que son configurados

especificamente para cada usuario.

- Ejecucion de graficos de tendencias. l.as tendencias pueden ser en tiempo

real o graficos histéricos.
- Acceso directo a las pantallas dinamicas del proceso
- Acceso rapido a las pantallas mas recientes.

- Despliega pantallas de alarma de procesc empleando el administrador de

alarmas.

- La opcion FoxSelect presenta una visidon general de los compounds y
bloques presentes en la base de control asociada y permite observar

ademas las pantallas de bloques en forma detallada.
- Acceso a otras aplicaciones tales como FoxDraw e ICC.

Los ambientes operacidén que posee FoxView previene que personas no

autorizadas, realicen cambios en el funcionamiento del sistema.

Cada ambiente tiene proteccion con clave de acceso para deshabilitar ciertas

opciones del menu o los botones. Los ambientes existentes son los siguientes:

’
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Initial

Operator

Process_Eng

Software_Eng

La seleccion del modo de operacién se realiza desde |la barra de menu horizental,
dentro de la opcién File o desde la barra de menu vertical presionando el boton
izquierde del mouse cuando éste se encuentra sobre el cuadro Change env como

muestra en la figura 3.20.

Cada ambiente tiene su propia barra de mend, la misma que puede ser
configurada por el programador. Para ingresar a un ambiente diferente, se

requiere de una clave de acceso.

Las opciones de menu de la barra horizontal se presentan de diferente manera en
cada ambiente, restringiendo la posibilidad de realizar cambios en la configuracion
que no sean los estrictamente autorizados por el programador, la tabla 3.9

muestra estas opciones.

Tabla 3.9 Ambientes de trabajo y opciones de meni

Ambiente Menus
Initial File,Help
Operator File, Disp, Dis_1, Disp_2,Help
Process Engineer File,View, Config; Disp, Disp, Disp_1, Disp_2,
SftMnt,Help
Software Engineer|File, Config, Disp, Disp_1, disp_2, SftMnt, Help
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Como se puede concluir, el operador de la planta no se encuentra autorizado a
cambiar la configuracion de la base de control, ni realizar cambios en las pantallas

de proceso.

Uno de los aspectos de primordial importancia es el hecho de apagar la estacién
de control. Las estaciones AW70 son computadoras lo suficientemente capaces
de permanecer trabajando las 24 horas del dia durante todo el afio sin necesidad

de apagarse.

Si se requiere apagar la estacion, la Unica manera en que la misma lo permite es
empleando la opcion SftMnt en donde se encuentra el submenu de apagado y
reseteado del computador. Si la estacién de operacidon e ingenieria simplemente
es desconectada, existe el riesgo de que al encenderla nuevamente presente
anomalias en el funcionamiento del programa y sera necesario volver a cargar los
programas y cargar también el sistema de control disenfado desde el disco duro
de soporte o desde los disquetes donde se guarda el backup de |a aplicacion. En
caso de producirse una desconexion de la linea de alimentacion, ya sea por falla
de energia o por vandalismo, el sistema posee un UPS colocado en el interior del
tablero de control, con acceso restringido. Este UPS provee una protecciéon contra
falla de energia por 60 minutos. Por otro lado el controlador 743CB también posee

su propio UPS con similares caracteristicas.

Si, a pesar de las restricciones y previsiones descritas, el sistema llega a
apagarse de una manera distinta a la permitida y la aplicacion presenta problemas
existen los respaldos de la misma, los mismos que deberan ser instalados por el
encargado de mantenimiento del sistema de control. La estacién al encenderse

automaticamente carga y pone en marcha el sistema de control.

Como el ingenio recién empieza su fase de automatizacion, este lazo es uno de
los primeros en implementarse y como al control de nivel se le puede realizar un
by pass de emergencia mediante operaciones manuales de las valvulas de
alimentacion y recirculacion, no se jusfifica aun la adquisicion del sistema

redundante mediante la instalacion y puesta en marcha de un controlador de
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proceso adicional (CP30 Control Processor) que garantizaria el funcionamiento
emergente del sistema si la estacidn de operacién sale de linea. Cuando se
integren los demas procesos de produccién al sistema de control, se recomienda

la presencia del control redundante descrito.

El apagado de la estacion de control supone que el sistema de control sale de
linea, situacion que puede llegar a ser critica para la planta ya que al detenerse el
control del proceso y si el personal no se encuentra en su puesto de trabajo o no
es capaz de operar manualmente el proceso, el caldero podria llegar a operar a
niveles altamente peligroscs tanto para el equipo cecmo para el personal. Por lo
tanto, el apagado de la estacion se lo debe realizar de una manera programada,
contando con el suficiente personal calificado para intervenir en forma manual

sobre el control del nivel de agua del caldero.

La finalidad primaria de FoxView es la de presentar las pantallas dinamicas del
proceso que se esta controlando. Las pantallas del sistema de control de nivel se
presentan en la seccidn de pruebas y sintonizacion del lazo en donde se

presentan los histéricos de las variables.
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CAPITULO 4
PRUEBAS Y RESULTADOS

Una vez instalado el sistema de control localizado (Controlador 743CB) para el
control de nivel de agua del caldero y luego de haberlo introducido en el control

distribuido I/A, se procedio a probar el estado de funcionamiento del mismo.

Como se ha descrito en este trabajo, se implementd una red de control que
involucra la estacidn de operacion e ingenieria, el controlador estacionario 743CB,
el grupo sensor/transmisor y los actuadores, por tanto, es necesario que todos y
cada uno de los elementos que intervienen en la red de control trabajen en

coordinacién unos con otros para evitar conflictos.

Otra parte fundamental del comportamiento del sistema, es el correcto
funcionamiento de los actuadores, es decir, la accidon de control requerida en un
determinado momento debe responder efectivamente en el campo con la apertura
o cierre de una determinada valvula y comprobar que tanto la presion, nive! y flujo

de vapor se encuentren en |os valores deseados.

Ademas el comportamiento del hardware del sistema debe estar en coordinacion
con los blogues légicos de control implementados en la base de control. Estos
bloques son los que realizan la adquisicion de datos, el calculo de error en la

salida y deciden sobre la accién de control a tomar.

Con la finalidad de comprobar que el sistema se comporta como se ha indicado,
se realizaron las pruebas que a continuacién se detallan, a fin de examinar el

comportamiento del sistema de control.
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4.1 CALIBRACION Y PRUEBA DE LECTURA DE LOS
TRANSMISORES

Para comprobar el funcionamiento del sistema de medicién y adquisicion de
datos, una vez en la planta se opté6 por un método que consistid en utilizar
simultaneamente el equipo antiguo (neumatico) puesto que el caldero hasta ese

momento trabajaba en modo semiautomatico.

Para comprobar la lectura correcta del transmisor de presién, se mantuvo
habilitado el sistema de indicadores antiguos, entonices llevando al caldero a
trabajar en condiciones de alarma tanto en bajo como en alto revisamos !os
niveles de corriente minimo y méximo de los transmisores IDP10 (4 y 20 mA) y
contrastamos con la lectura que se obtenia en la pantalla del transmisor que se lo

habia cargado con los valores que se detallaron en el capitulo anterior.

Asi mismo para la verificacion de la correcta calibracion del transmisor de nivel se
comprobé su lectura llevando manualmente el nivel del domo del caldero a su
nivel minimo y méaximo aprovechando el lapso durante el cual se le daba
mantenimiento a la camara de combustion lo que permitié un trabajo seguro en

esta operacion.

Entonces los resultados que se obtuvieron en esta verificacion de calibracion
fueron los siguientes.

Tabla 4.1

VARIABLE |INDICADOR ANTIGUO | TRANSMISORINTELIGENTE

PRESION 280 psi 8 mA = 279.38 psi
(presidn a la que se suspende la
la operacién de las turbinas)

NIVEL 100% 19.9 mA = 100%
(nivel méximo que soporta el domo)
0% 4mA = 0%

L (nivel minimo del domo)

Para la verificacion de la correcta calibracion de los transmisores de flujo de agua

y de vapor se procedid a tomar las mediciones de corriente cuando se nos
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avisaba que la planta estaba trabajando a su maxima capacidad, es decir con
todos los equipos que requieren de vapor trabajando al mismo tiempo, de este

modo se obtuvo los siguientes resultados.

Tabla 4.2
VARIABLE OPERACION rTRANSMISOR INTELIGENTE

FLUJO DE VAPOR | Operacion a toda carga 19.3 mA = 33.77 Ton/h

FLUJO DE AGUA | Operacién a toda carga L 19.5 mA = 58.5 Ton/h

Como se puede observar los calculos matematicos que se realizaron coinciden
con los valores reales del proceso, existiendo pequefas diferencias debido a que
en realidad no se tiene un patron exacto para contrastar con los valores medidos
por |los transmisores Foxboro, sin embargo para efectos de garantizar seguridad
en el proceso los transmisores leen y transmiten las senales en los rangos

deseados.

4.2 PRUEBA DE COMUNICACION CON LOS ACTUADORES.

Esta prueba consiste en enviar sefiales de apertura o cierre de valvulas desde el
controlador estacionario manualmente empleando los botones del tablero frontal,
de este modo se comprueba la respuesta del hardware gracias a los
posicionadores que cada una de las valvulas posee. Ademas se comprueba que
los niveles de corriente correspondan a los niveles consignados en la base de

control-(4 mA a 0% de aperturay 20 mA a 100% de apertura de la valvula).

De esta manera se enviaron senales de apertura a cada una de las valvulas en
pasos de 12.5% de apertura y, por ejemplo, para la valvula reguladora de

alimentacion de agua los resultados fueron los siguientes:
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Tabla 4.3 Resultados de la prueba de comunicacion con el actuador de la vilvula de

alimentacion
ORDEN DE LECTURA DEL ESTADO DEL
APERTURA AMPERIMETRO POSICIONADOR
% mA En recorrido
0 4.00 0
12,5 5.90 1/8
25 7.99 Vi
37.5 9.80 3/8
50 11.00 Ya
62.5 14.02 5/8
75 16.00 Ya
87.5 18.05 7/8
100 20.0C 1

Las pruebas realizadas en el campo garantizan la correcta comunicacion entre el

hardware y el software que interviene en este sistema de control distribuido.

El comportamiento de la valvula en respuesta a las 6rdenes de apertura se

muestra en las siguientes graficas.

RESPUESTA DEL ACTUADOR DE ALIMENTACION DE AGUA
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o ad s bl

CORRIENTE (mA)

Figura 4.1 Corriente de ingreso al I/P de la vilvula de alimentacion de agua
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RESPUESTA DEL ACTUADOR DE ALIMENTACION DE AGUA
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Figura 4.2 Apertura efectiva de la vdlvula versus orden de apertura

Como se observa de los resultados anteriores, el programa de control es muy
sensible a cambios de configuracion, a desconexion de sefiales eléctricas y a falta
de comunicacion con actuadores. Las instalaciones eléctricas tanto en el campo
como en el cuarto de control se encuentran debidamente protegidas. Los cables
de alimentacion se protegen mediante tuberia conduit de 2, 1, % y % pulgadas
dependiendo del tramo al que corresponda como se indica en el grafico de

implementacion de tuberias y redes eléctricas.

Los transmisores y los actuadores se encuentran debidamente protegidos contra
el deterioro ambiental ya que sus empaquetaduras encierran herméticamente al
circuito electréonico contenido en su interior. Estos dispositivos electronicos tienen
protecciones contra sobrevoltaje y corrientes transitorias (SPDs Surge Protection

Devices).
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4.3 SINTONIZACION DEL LAZO.

A continuacién se presenta un andlisis del problema del control y las estrategias
existentes para implementar un adecuado automatismo en procesos industriales
como es el caso de este proyecto, iniciando para ello con una revision de la
teoria de control de una manera breve pero clara de modo de obtener un enfoque

preciso de lo que se aplict en este proyecto.

El parametro que indica la calidad del productc o las condiciones de operacién del

proceso se denomina variable controlada, en nuestro caso el nivel de agua.

La variable manipulada se refiere en cambio a la posicion de la valvula de

alimentacion de flujo de agua.

Todas las variables que afectan a la variable controlada, menos la que esta
siendo manipulada, se define como cargas. La variable de carga en este caso es

la demanda de flujo de vapor.

4.3.1 EL PROBLEMA DEL CONTROL.

El problema del control puede ser resuelto combinando dos estrategias de disefo
con realimentaciéon (feedback) y alimentacion directa (feedforward), en donde el
feedback genera la senal de control en base a la diferencia entre los valores de
medicion real y de referencia, en cambio en el feedforward, la sefal de contro!l se
genera a partir de valores basados en las distintas variables de carga que afectan

el proceso.

Mientras el control feedback es reactivo por naturaleza y responde al efecto de
una perturbacion, los esquemas con feedforward responden directamente a las

perturbaciones y por lo tanto ofrecen un control mejorado.

Los modos de control son respuestas especificas a una variacién de la variable

medida o sefal de error. El siguiente analisis de los modos de control y sus
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combinaciones mostrara como mejorar la estabilidad y velocidad de respuesta

para lazos de realimentacion como el del presente proyecto.

La capacidad de comprender los modos individuales de un controlador resulta
esencial para lograr la aplicacion exitosa de un control con realimentacion. Estos
modos abarcan acciones de dos posiciones, solo proporcional, integral vy
derivativa. Cada combinacioén posible representa un compromiso entre costo y

prestacion.

Para implementar la realimentacion negativa se debe conectar un controlador con
realimentacion en un lazo cerrado y elegir la accién de control apropiada. Dados
estos supuestos basicos, el controlador puade resolver el problema del control
mediante una investigacién tipo prueba y error para la salida que establezca un

balance entre todas ias influencias sobre la variable controlada.

La seleccién de control adecuada establece la realimentacion negativa definiendo
la sefial de salida del controlador. El proximo objetivo es determinar la magnitud

de esta sefal.
4.3.2 MOGDOS DE CONTROL.

Un controlador ubicado en un lazo de realimentacidon debe responder a
perturbaciones impredecibles que pueden afectar la medicion que el controlador
esta tratando de regular. Y o que es peor aun, las caracteristicas dinamicas del
resto del lazo atrasaran y distorsionaran las variaciones de salida utilizadas por el

controlador para reducir el error.

En este ambiente, en realidad la relacién entre un controlador y el proceso es
interactiva. Aqui el tamano, la forma y la velocidad de las variaciones de la salida
del controlador lleva la medicion al valor deseado una vez ocurrida la

perturbacion.
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Un modo de control es una respuesta particular del controlador a una variacion de

la medicidn del error. Las cuatro respuestas basicas son:

e Dos posiciones
e Proporcional
e Integral

e Derivativa
4.3.3 CONTROL DE DOS POSICIONES.

La respuesta de dos posiciones u “on —off” es la forma mas simple de lazo de
control de realimentacion. Una funcién de control de dos posiciones tiene solo dos
salidas posibles (100% o 0%) y solo toma en cuenta el signo del error. Ahora claro
esta variacion ciclica propia del control de dos posiciones es incapaz de resolver
el problema exactamente. La salida es demasiada alta o demasiado baja para
establecer un verdadero balance entre todas las influencias sobre el nivel del

domo del caldero.

Una salida del 100% proporciona demasiado flujo de agua, lo que hace que el
nivel aumente rapidamente. Una salida del 0% proporciona demasiado poco flujo
de agua como para abastecer de vapor al sistema. Por tanto un control de esta
naturaleza no se puede aplicar en un control como en el que estamos trabajando

debido a su permanente variacién ciclica.

4.3.4 CONTROL PRCPORCIONAL.

El control proporcional se basa en el principio de que la magnitud de la respuesta
del controlador debe ser proporcional a la magnitud del error. Para lograr esto, el
control proporcional vincula la variacién del error, expresandose ambos valores

normalmente como porcentaje del alcance.

¢
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En la figura 4.3 se muestra una representacion grafica de la accidén proporcional.
Sin importar de que forma se crea la accidn proporcional (neumatica, electrénica o
digital), este efecto puede ser imaginado como una aguja de doble punta
pivoteada en el medio (para una banda proporcional del 100%) y moviéndose
alrededor de una escala de salida. Las variaciones, tanto de la medicién como de|
valor deseado, originan variaciones del error, lo que hace actuar la punta
izquierda de la aguja. Tal como se indica en la figura en la figura 4.3, la escala de
salida describe una accién aumenio-disminucién. Para lograr una accion

aumentc-aumento, se procede simplemente a invertir la escala de salida.

Error, e, %
Output, O, % (increase-decrease action)

PB = 200

. ., . . /. .. . . - -
Figura 4.3 La accion proporcional relaciona la variacion de la salida con la variacion del error.
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4.3.4.1 Midiendo la accién proporcional.

La figura 4.3 ilustra algunos conceptos importantes acerca de la accion
proporcional, el primero de los cuales es la banda proporcional BP o ganancia G.
estos parametros ajustables definen con que fuerza el controlador reacciona a
variaciones del error. La ubicacion del pivote, tal como se muestra en la figura 4.3,
fija la cantidad de variacion de la salida para una dada variacion del error. Con el
pivote en el medio una variacion 100% de la medicion (desde el 50% debajo del

valor deseado hasta 50% por encima) hara que la salida varie de 0 a 100%.

Moviendo el pivote hacia la izquierda se puede reducir la variacion de la medicion
requerida para una variacién 100% de la salida al 50%, eso es desde el 25% por
debajo hasta el 25% por encima del valor deseado. De la misma manera,
moviendo el pivote hacia la derecha se incrementara la velocidad porcentual del

error requerida para un recorrido completo de la valvula.

La banda proporcional BP se define como la variacion proporcional de la medicién
(para un valor deseado constante) requerida para provocar una variacion 100%
de la salida. La ganancia G se define como el cociente entre la variacion de la

salida y la variacién del error.

Ambas cuantifican la misma cosa; la sensibilidad del controlador a variaciones del

error, y cada una puede expresarse en términos de la otra.
G =100%/BP (4.1)

La figura 4.3 también ilustra el concepto de polarizacion proporcional. Sin importar
el valor de la banda proporcional, la salida sera 50% cuando el error de entrada
es cero (la medicién en el valor deseado). Esta polarizacion sobre la salida le da
al controlador un valor alrededor del cual puede variar su salida para reducir el
error. A medida que el error aumenta (o se vuelve negativo), la salida varia desde
el 50% de acueido con el valor de la,banda proporcional; normalnﬁente, la

polarizacién en un controlador proporcional se ajusta en fabrica
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4.3.4.2 Propiedades dinamicas de la accién proporcional.

La figura 4.3 también ilustra dos propiedades de la accion proporcional que influye
decisivamente en un lazo cerrado. La accién proporcional es inmediata y

especifica.

1. La vinculacién entre el error y la salida, representada por la aguja, significa
que la variacion de la salida ocurre simultaneamente con la variacién del
error. No hay retardos en |la respuesta proporcional.

2. Cada valor del error para una banda proporcional dada genera un vailor
Unico de la salida. El generador de respuesta proporcional es incapaz de
cualquier otra combinacion. Esta relacién uno a uno entre el error y la
salida plantea severas limitaciones sobre el desempeno del lazo cerrado

del control solo proporcional, tal como se lo describira brevemente.

La figura 4.4 presenta otra representacion grafica de la accion proporcional. Cada
valor de la banda proporcional define una relacidon especifica entre el error e y la

salida S, que puede expresarse como:
S = e(100/BP) + 50% (4.2)
Donde S es la salida,%; e es el error,%; y BP es la banda proporcional, %.

Por ejemplo, supdngase que el valor deseado esta en el 60% de la escala, la
medicién en el 40% de la escala, y que la banda proporcional vale 50%.
Entonces, para la accion aumento-disminucion: Sap = (60-40)*(100/50)+50 = 0%,

donde Spap es la salida para la accion aumento disminucion.

La accién aumento-aumento se logra invirtiendo el calculo del error para la
ecuacion 4.4 dentro del controlador. Entonces: Saa = (40 — 60)(100/50) + 50 =
10%.
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La relacién en linea recta entre error y salida identifica un controlador solo
proporcional como un dispositivo lineal o de ganancia constante. En esta
representacion, el caracter especifico de la accion proporcional significa que las
coordenadas del error y la salida deben identificar un punto que cae sobre una
linea de banda proporcional dada, y el punto de operacidn para el controlador

solo puede moverse a lo largo de esta linea.

A medida que disminuye la banda proporcional, la accion proporcional se
concentra dentro de una banda mas estrecha alrededor del valor deseado. Desde
el punto de vista de la ganancia, la misma variaciéon del error provoca mayores
variaciones en la salida. En el limite, la banda proporcional se hace cero (la
ganancia se hace infinita), y el mas minimo error hace que la salida vaya a plena
escala. El control de dos posiciones, per lo tanto, se convierte en un caso limite
del control solo proporcional. En el otro extremo, cuando la banda proporcional se
hace infinita (ganancia igual a cero), el controlador simplemente no responde a

variaciones del error.

100

~J
(3]

o
o

ase-increase action)

Output, O, %
Output, O, %
{increase-decrease action)

lincre

+25 . 4+50
Error, e; or offset, e, %

FIGURA 4.4 Relaciones entre error y salida para distintas bandas proporcionales y acciones.
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4.3.4.3 Aplicando control solo proporcional.

En la figura 4.5 se muestra el proceso control del nivel bajo control solo
proporcional, donde el caudal de salida es la carga sobre el proceso. Para
controlar el nivel el controlador debe balancear el caudal de salida manipulando el
caudal de entrada, lo que requiere una accién aumento-disminucion. Ambos
caudales varian desde O a 100%, el valor deseado del controlador esta en 50% y

la banda proporcional es 100%.

Para comenzar, supongase que la carga es igual a 50% y que el nivel se
encuentra en el valor deseado. Por lo tanto, la salida del controlador también
estarda en 50%, el caudal de entrada igualara el caudal de salida y el nivel

permanecera constante.

A continuacién, supéngase una perturbacion en la forma de una disminucion de
la carga a 25%, eso es una reduccion del caudal de salida. ;,cédmo respondera el

lazo a esta perturbacion?

Puesto que el caudal de salida inicialmente es menor que el caudal de entrada, el
nivel comenzard elevandose y el error comenzara por ser negativo. Con
referencia a la linea BP 100% de la figura 4.4 se podra ver que la salida del
controlador (para accidbn aumento-disminucion) comenzara simultaneamente a
disminuir mientras el punto de operacibnes mueve hacia la esquina superior
izquierda de la carta. Esta accién restringe gradualmente el caudal de entrada
hasta llegar a 25% cuando el nivel se ha elevado a 75% (figura 4.5a). Por
consiguiente, el caudal de entrada iguala el caudal de salida y el nivel

permanecera constante.

E! controlador no puede hacer volver la medicién al valor deseado. Cuando la
banda proporcional vale 100%, la salida es 25%, pero solo cuando el error es
—25%. En consecuencia, se requiere una desviacion de estado estacionario para

balancear la carga sobre el proceso. De la misma manera, si la carga aumenta a
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75%, el nivel caera hasta estar 25% por debajo del valor deseado, donde la salida

75% desde el controlador nuevamente equilibra la carga sobre el proceso.

Esta desviacion de estado estacionario respecto del valor deseado se denomina
“deriva” u “offset’. Surge a raiz de que la polarizacion B (salida cuando la
medicion es igual al valor deseado) estd fijada. Si las condiciones de carga
requieren una salida distinta a la polarizacion, debe estar presente algun error de

estado estacionario.

Cada variacién de la carga requerira una distinta salida y un distinto offset, la
cantidad de offset e, es funcidn de la salida requerida y la banda proporcional, de

acuerdo con la siguiente ecuacion que describe un controlador solo proporcional.

S =e(100/BP) + B (4.3 a)
e, = (BP/100) (S-B) (4.3 b)

De esta forma, el propdsito de una polarizacién ajustable se hace claro.
Modificando la polarizacidn scbre la respuesta proporcional para igualar la salida
requerida, se puede refornar la medicion al valor deseado. Este ajuste se

denomina a menudo “reposicién manual’.

Suponiendo que la polarizacién permanece fijada en 50%, el offset respecto de
una salida requerida se ve también que varia con la banda proporcional. Con
referencia a la figura 4.4, si las condiciones de carga requieren de una salida 75%
y la banda proporcional es 200%, el offset sera 50%. Reduciendo la banda
proporcional a 50%, la deriva se reduce a 12.5 %. Sin embargo, la reduccién de
la banda proporcional también hace aumentar la ganancia del controlador y

reduce el amortiguamiento en |a respuesta de lazo cerrado.

La figura 4.5b muestra el efecto de estrechar la banda proporcional sobre la

respuesta de lazo cerrado para una perturbacion de carga:
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e (Caso A - El controlador no responde. La medicidn cae a un nuevo valor de
estado estacionario. l

¢« Caso B - La respuesta proporcional es demasiado débil, llevando a un offset
excesivo.

e (Caso C - Labanda proporcional es la correcta. La respuesta del controlador es
lo suficientemente fuerte para provocar un amortiguamiento de un cuarto de
onda.

e Caso D - La banda proporcional es demasiado angosta. La sobrerreaccion
provoca una oscilacion excesiva en la medicidn, que toma demasiado tiempo

en nivelarse.

Si la banda proporcional se reduce demasiado, la ganancia del controlador se
hard demasiado elevada para producir una ganancia de lazo abierto mayor que 1.
En lugar de decaer, el ciclo tanto para la medicibn como para la salida del
controlador, crecera hasta que la valvula oscila entre sus limites, igual que en el

control de dos posiciones.

Cualquiera sea el proceso bajo control solo proporcional, hay una banda
proporcional particular (o sea ganancia) que genera la respuesta de lazo cerrado
deseada. E| valor exacto dependera de los otros elementos en el lazo, cada uno
con sus ganancias individuales. En general, alli donde las ganancias del proceso
son bajas a causa de un cociente tyum/ty (tiempo muerto / constante de tiempo)
pequeno, también lo séré la banda proporcional requerida. Una vez sintonizada,
sin embargo, el offset variara con la carga del proceso, tal como se muestra en la

figura 4.5a
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P = proportional
action

R » Setpoint = 50%

{load)

Level, % Outflow, %

Controller

0 2 59 L0
Time ——

a. Offset varies with {oad-

Load

Measurement

output

Cantrolier

Time
b. Effects of narrowing the proportional band

Figura 4.5 Proceso de nivel bajo control solo proporcional

E! control proporcional es la mas importante mejora sobre el control de dos
posiciones a raiz de su capacidad de estabilizar el lazo. Su principal desventaja
es el inevitable offset. En aquellos casos donde las cargas son bastante
constantes y la banda proporcional requerida es angosta, el offset no sera

problema. El valor deseado puede ser ajustado hasta que la medicion esté en el
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valor requerido. E| punto de ajuste ya no es el valor deseado de medicién sino

simplemente una referencia para la accién proporcional.
4.3.5 ACCION INTEGRAL

La accion integral se puede combinar con la accién proporcional para eliminar el
offset alli donde resulte inaceptable. Igual que la acciéon proporcional, la accion
integral también responde al error. Sin embargo, la acciéon integral se basa en el
principio de gque la respuesta debe ser proporcional tanto a la magnitud como a la

duracién del error.

La respuesta de |lazo abierto en la figura 4.6a muestra de que forma la accién
integral se relaciona con el error. Inicialmente, mientras el error es igual a cero, la
salida permanece constante en un valor que depende de la historia del error. Los

errores de la medicidon produciran lo siguiente:

e Punto A - Aparece un error constante. La integral responde conduciendo la
salida a una velocidad constante, proporcional a la magnitud del error,
mientras el error permanece constante.

"o PuntoB-la magnitud del error aumenta. La integral responde conduciendo la
salida a una mayor velocidad.

e Punto C — Cambia el signo del error. La integral responde conduciendo la
salida en la direccién opuesta.

e Punto D — El error vuelve a cero. La accion integral se detiene en el valor de
salida existente.

e Punto E — El error aumenta a una velocidad constante. La integral responde
conduciendo la salida a una velocidad en permanente aumento.

e Punto F — El error vuelve a cero, la accién integral cesa a esa salida.
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Figura 4.6 La accion integral mejora la respuesta de control

Estas respuestas ilustran la mas importante propiedad de la accion integral.
Mientras la accion proporcional vincula la salida a la medicion a través del error, la
accioén integral puede alcanzar cualquier valor de salida deteniéndose solo cuando
el error es cero. Esta es la propiedad que e permite a la accién integral eliminar el

offset. La accion integral se satisface solo cuando |la medicion ha vuelto al valor
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deseado. Mientras existe un error, la accién integral conducira la salida en Ia

direccion que reduce el error.

La respuesta de lazo abierto de la figura 4.6b muestra de que forman se
combinan las acciones proporcional e integral en un controlador. Inicialmente la
salida es constante por ser cero el error. Al aparecer una variacién escaldn
simultanea de la salida a causa de la accién proporcional (ver figura 4.3). la
magnitud de esta respuesta depende de la banda proporcional. Al mismo tiempo,
la accion integral comienza a conducir la salida, segln se muestra en la figura
4.6a.

Para un error constante, el ajuste a la accién integral modifica |a velocidad con la
que se conduce la salida. Esta velocidad se cuantifica en términos del tiempo
requerido para que la variacion de la salida (debido a la accién integral) iguale o
repita la respuesta provocada por la accién proporcional. La disminucién de la
ganancia integral, reduce la fuerza de la accion integral.
4.3.5.1 Aplicando la accién integral.
La combinacion de accidn proporcional + integral también puede expresarse en
00 1
S= (@]e +[1— J L |[e,a (4.4)
BP BP ) I,

Al comparar la ecuacion (4.4) con la (4.3.a), que describe un controlador solo

forma de ecuacion:

proporcional, la Unica diferencia reside en el término de polarizacion. Cuando el
controlador solo proporcional se halla limitado por una polarizacion fija, la accién
integral (4.4) usa la integral del error para ajustar la polarizacion,
interrumpiéndose cuando el error se hace cero.

La figura 4.6¢c es una representacion de cdmo la accién integral elimina el offset
que sigue a una perturbacion de carga. Inicialmente, a 50% de carga, una salida
50% mantiene la medicion en el valor deseado. En el estado estacionario, esto es
también el valor de la polarizacion variable, puesto que el error es igual a cero. El

controlador tiene una banda proporcional de 40%. La polarizacién de 50% indica
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que la variacion de 40% de la medicién sobre la cual se producird la accién
proporcional esta centrada alrededor del valor deseado. Cuando la medicién
comienza a caer, siguiendo un aumento de carga, las acciones proporcional e
integral hacen volver la medicién al valor deseado via una respuesta amortiguada

de un cuarto de amplitud.

La contribucion de la integral es aumentar el término de polarizacién como una
funcion del error. Cuando |a respuesta esta completa, el término polarizacion ha
aumentado a 75%, y el término proporcional ha vuelto a cero. La polarizacion de
75% significa que la banda proporcional se ha corrido de modo que el alcance de
la accion proporcional se extienda desde 10% por debajo hasta 30% por encima
del valor deseado. De este modo, la accién integral desempefia en forma continua

la funcidn de reposicidon manual, descrita anteriormente.

La capacidad de la accién integral de eliminar el offset es muy ventajosa, de modo
qué al accidn integral casi siempre se encuentra especificada para control con
realimentacion. Sin embargo, esta accion tiene una importante desventaja. Para
crear su gradual respuesta, se incorpora una demora parecida a la capacidad
dentro del controlador. Esto provoca una demora de fase a través del controlador
y alarga el periodo de cscilacién del lazo, como una funcidén de la contribucién

relativa de las acciones proporcional e integral.

Normalmente, el periodo de oscilacidn para un lazo bajo un controlador
proporcional + integral, adecuadamente sintonizado serd un 50% mas largo que si
el controlador fuese solo proporcional, para lazos relativamente rapidos como ser
control de caudal, esto no es importante. Sin embargo, para lazos mas lentos, la
extension del periodo puede transformarse en una seria limitacion. Para lazos
donde el valor exacto de |la medicidn no es critico (como es el caso del control de
nivel), el periodo mas corto de un controlador solo proporcional puede constituir

una ventaja.

Igual que la accion proporcional, la accidén integral aumenta la ganancia del

controlador. Demasiado de cada una de estas acciones hara que el lazo oscile.
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Por lo general, el tiempo integral deberia ser proporcional a la rapidez con que el
proceso responde a la accion de control. Si el tiempo es demasiado corto, el
operador final serd conducido a su limite antes de que la medicién sea capaz de
responder. Por consiguiente, cuando la medicién responde, se sobrepasara el

valor deseado, con lo que la integral conducira al operador a su limite opuesto.
4.3.6 AGREGANDO LA ACCION DERIVATIVA.

Las acciones proporcional e integral comparten una seria limitacién. Debe haber
un error importante antes de que cualquiera de estos modos generen una

respuesta fuerte.

La accion derivativa se basa en el principio de que el controlador debe responder
también a la velocidad de variaciéon de la medicion, aun cuando el efror real sea

todavia pequeno,

La respuesta de lazo abierto de la figura 4.7a muestra de que forma se relaciona
la respuesta derivativa con la medicion, (la velocidad de variacion puede
cornputarse como una cantidad de variacién dividida por el tiempo durante el cual

se lleva a cabo dicha variacion). Por ejemplo en la figura 4.7a :

e Punto A — Aparece una variacion escalén puesto que la variacién se
produce en tiempo cero, su velocidad es infinita y la accion derivativa
responde con un pico de salida. La direccion de la respuesta estara
determinada por la accion del controlador. La figura 4.7a muestra la
respuesta para accion aumento-aumento, puesto gue la medicion es
estacionaria después de una variacion escalon, la contribucion derivativa

vuelve inmediatamente a cero.

e Punto B — Aparece un segundo escaldn, esta vez negativo. La contribucién

derivativa responde con un pico negativo.

2
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Figura 4.7 La accion derivativa responde a la velocidad de variacion

e Punto C — La medicidn comienza a crecer con velocidad constante. La
derivativa responde con una contribucidon constante y positiva que es

proporcional a la velocidad de variacion.

e Punto D — La variacion de la velocidad de medicion sufre un aumento. La

contribucién derivativa aumenta proporcionalmente.

¢ Punto E — La medicidn detiene su variacion. La contribucidon derivativa

vuelve a cero.
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La respuesta derivativa no tiene nada que ver con el valor absoluto de la
medicion. Siempre que la medicidn detiene su variacién, la contribucién derivativa
vuelve a cero. Cuando la medicién empieza a variar, la accidén derivativa se opone
a esa variacion tanto si la medicién se mueve alejdndose del o acercandose al

deseado.

La respuesta de lazo abierto de la figura 4.7b muestra como se combinan las
acciones proporcional y derivativa en un controlador. Cuando la medicién empieza
a variar, la accién derivativa genera una respuesta inmediata proporcional a su
velocidad de variacién. Mientras la medicion continta variando, la salida varia®a
causa de la accion proporcional. Debido a la accidn derivativa. La salida alcanza
en forma inmediata un valor que no se hubiera alcanzado sino algun tiempo mas

tarde.

En realidad, la respuesta proporcional ha sido avanzada en el tiempo. La
magnitud de este avance es el tiempo derivativo Dy, en minutos. Cabe senalar que
a veces la accion derivativa es considerada equivocadamente como una accion
“anticipativa™; el controlador solo puede responder a un error real, y no puede
anticipar la llegada de un error. El aumento de!l tiempo derivativo generara una
respuesta derivativa mayor que aparecerd como una mayor diferencia de tiempo

entre las dos respuestas de la figura 4.7b.

Siguiendo las técnicas utilizadas con las acciones proporcional e integral, los
primeros controladores aplicaban la accion derivativa al error. Sin embargo, esto
hace que la accidon derivativa responda a variaciones tanto de la medicion como
del valor deseado. Puesto que los cambios del valor deseado se realizan
normalfnente por pasos, este enfoque solia “golpear” el proceso con grandes

picos de salida, tal como se muestra en la figura 4.7a.

De practica ya aceptada casi universalmente hoy en dia, los controladores se
proyectan de modo que el generador de respuesta derivativa mire solo a la sefal
de medicién. Inicialmente solo las acciones proporcional e integral responden a

cambios del valor deseado.
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Cuando la accion derivativa se combina con las acciones proporcional e integral,

la respuesta total esta dada por:

100 1 dc
S = 73]—3‘:60 +Zje0dt—Dt ZJ (4.5)

donde c, una variable controlada, representa la sefal de medicién.

La ecuacion (4.5) describe un controlador ideal, no interactuants. En la mayoria
de los controladores de tres modos, sin embargo, hay algo de interacciéon entre

los modos.
4.3.6.1 Aplicando la accién derivativa.

La incorporacion de la accion derivativa puede mejorar significativamente el
control en proceso con grandes retardos. La accion derivativa es la opuesta de la
accion integral. Para generar la respuesta derivativa, se incorpora dentro del
controlador la inversa dinamica de un retardo, esto es un adelanto. Aunque la
accién derivativa también aumenta la ganancia del controlador, sus caracteristicas
de adelanto pueden efectivamente cancelar un retardo en cualquier ctra parte del
lazo de control, y, por lo tanto, acortar el periodo de oscilacién. Esto puede mas
que cancelar el aumento del periodo provocado por la acciéon integral, aun cuando

la deriva u offset sea no obstante eliminado.

La principal desventaja de la accion derivativa es su sensibilidad al ruido. Puesto
que reacciona a la variacién de la velocidad de medicién, adn un ruido de muy
pequefia amplitud puede provocar grandes variaciones en la salida de
controlador. En realidad, la derivativa intenta controlar el ruido a todas luces, una
tarea imposible. Es esta la razén por la cual en la configuracién del controlador
implementado en el control de nivel del domo del caldero es imposible aplicar la

accion derivativa, puesto que |a variable ¢controlada es inherentemente ruidosa.
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A continuacion se presenta en la figura 4.8, la pantalla con el registro histérico del
caldero en operacién manual. En este grafico se presentan las curvas de salida

de la valvula en %, set point, nivel en % y presion de vapor en psi.

Como se puede apreciar en la pantalla, a pesar de que el operador, trata de
realizar las maniobras correctivas para tratar de estabilizar el nivel, estas no son
lo suficientemente eficaces como para llevar el nivel a un valor estable,
produciéndose asi un rapido decremento de la presion y por tanto obligando a
parar las turbinas de molienda, lo que significa muchas pérdidas econdmicas en el

proceso.

De este modo, una vez implementada la instrumentacion, debemos poner en
marcha el automatismo y en base a la teoria de modos de control que ya se
explicd y métodos de sintonizacion, a continuacion justificamos los valores con los

que fue cargado el controlador.

Figura 4.8 Comportamiento del caldero en modo de operacion manual.
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Figura 4.9 Momento de arranque de las turbinas o carga.

Asi mismo en la figura 4.10 se presenta la pantalia que registra el momentc del
paro de turbinas, produciéndose nuevamente un efecto desestabilizante que el
controlador trata de regular mediante | cambio de control de tres a un elemento,
que como se habfa indicado anteriormente y se puede observar en esta pantalla
entra en funcionamiento para cuando el nivel excede la banda del 30% al 60% del

nivel del domo.

Esto comprueba que el controlador trabaja como se ha previsto, compensando de
una manera muy eficaz las perturbaciones mas importantes que se presentan en
su normal desempefio dentro de la planta, es decir el momento de arranque y

parada de turbinas.
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'Figura 4.10 Momento de parada de las turbinas o carga

Entonces, realizando el analisis de prueba y error comenzando con una banda
proporcional ancha, y banda integral cero, tenemos el siguiente desarrollo que
luego fue confirmado en la practica.

El valor deseado (set point) = 45%

Salida del controlador: S :e(lO%P)+ 50%

Para BP = 200%

Medida = 60% (antes de que cambie a 1 elemento por alto)
Entonces:

S = (45-60)(100/200)+50 = 42.5%

Medida = 30% (antes de que cambie a 1 elemento por bajo)
Entonces:
S = (45-30)(100/200)+50 = 57.5% ,

Por tanto AS = 57-42.5 = 15%; es un recorrido muy corto para la valvula.
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Para BP = 100%
Medida = 60% (antes de que cambie a 1 elemento por alto)

Entonces:
S = (45-60)(100/100)+50 = 35%

Medida = 30% (antes de que cambie a 1 elemento por bajo)
Entonces:
S = (45-30)(100/100)+50 = 65%

Por tanto AS = 65-35 = 30%; es un recorrido que no compensa a nivel de

alarmas..

Para BP = 75%

Medida = 60% (antes de que cambie a 1 elemento por alto)
Entonces:

S = (45-60)(100/75)+50 = 30%

Medida = 30% (antes de que cambie a 1 elemento por bajo)
Entonces:
S = (45-30)(100/75)+50 = 70%

Por tanto AS = 70-30 = 40%; Un recorrido aceptable de la valvula antes de que

entre a trabajar como un solo elemento.

Para BP = 65%

Medida = 60% (antes de que cambie a 1 elemento por alto)
Entonces:

S = (45-60)(100/65)+50 = 27%

Medida = 30% (antes de que cambie a 1 elemento por bajo nivel)
Entonces:
S = (45-30)(100/65)+50 = 73%
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CAPITULO §

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Las presentes conclusiones se derivan tanto del marco tedrico que involucra el
proceso de produccién de azdcar asi como de la experiencia adquirida a lo largo

de |la puesta en marcha de este proyecto.

5.1 CONCLUSIONES

Operar una caldera implica un peligro inherente de tal suerte que sus variables
deben ser controladas en forma rigurosa y en el caso del caldero principal de
IANCEM, el control de nivel de agua resulta de vital importancia para ta normal
produccién del ingenio, por lo que se puede concluir que el presente proyecto ha

cumplido la totalidad de los objetivos propuestos, los cuales son:
o Estudio basico del caldero y sus variables a controlar.

e Implementacién y puesta en marcha el control automéatico del nivel de agua del

caldero del ingenio IANCEM utilizando el método de tres elementos.

e Implementacion de la solucién utilizando el sistema de control distribuido de
Foxboro. Configuracion del controlador, de los transmisores, pantallas de

monitoreo y la sintonizacién del lazo de control implementado.

Asi mismo la hipbtesis de trabajo planteada al inicio del proyecto queda
satisfactoriamente demostrada al cumplirse que la medicién de tres elementos es
la herramienta mas util para el control de nivel en situaciones caracterizadas por
cambios rapidos y amplios de carga, donde |la necesidad primordial es mantener

el caldero y su generacion de vapor en niveles seguros y confiables.
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El sistema de control I/A Series de Foxboro, es una poderosa y completa
herramienta para el desarrollo de sistemas de control y automatizacién de
procesos en lo que conocemos como DCS o sistemas de control distribuido. Esta
plataforma permite realizar diferentes tipos de control que se adaptan a las
necesidades de los procesos, disponiendo de diferentes tipos de control tales
como control continuo, control secuencial y control con légica ladder, los cuales
pueden trabajar individualmente o en forma integrada para cumplir con los
requerimientos especificos de la aplicacién. En este proyecto, el control continuc y
localizado del nivel de agua del domo del calderc de IANCEM, es una puntual

aplicacién de la amplia gama de servicios que puede prestar este sistema.

El software del sistema de automatizacion I/A facilita la programacién al usuario
ya que posee estrategias de control comprensibles, aunque cabe resaltar que
prevalece la necesidad inicial de una adecuada capacitacién para lograr

emprender la programacion propiamente dicha.

La presencia del controlador 743CB localizado en el campo responde a la
necesidad de que los operadores del caldero tengan a la mano la disponibilidad
de operar e intervenir en el proceso, cuando cualquier condicién adversa
aparezca en el mismo, es decir la presencia humana es fundamental en el caldero
puesto que aun existen variables que no son completamente automatizadas o©
incluso monitoreadas como son por ejemplo la humedad del bagazo, el correcto
abastecimiento del agua, la adecuada operacién de las bombas de agua y la

normal operacion de los ventiladores de tiro forzado e inducido.

Como se demostro al evidenciar la necesidad de llevar a cabo este proyecto, la
inversion que el ingenio realizé en la instalacion del sistema de control de nivel de
agua del caldero, garantiza disminucién de tiempos de parada lo cual disminuye
costos de produccién, asi como se evita pérdidas de elementos valiosos de los
equipos que dependen de recibir un vapor en buenas condiciones. Todo esto

beneficia al consumidor final y por ende a la rentabilidad de la empresa.
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Al realizar las pruebas al equipo ya instalado, la facilidad de adquisicion de datos
desde el campo hacia el controlador se logrd gracias a que las sefales enviadas
por los transmisores estaban acordes a los niveles que el ccntrolador puede
manejar. Desde este punto de vista, se concluye que la instrumentacion elegida
fue la adecuada y evitd el realizar cambios o adaptaciones que habrian

representado pérdidas de tiempo y recursos.

El sistema se encuentra funcionando a entera satisfaccion del cliente, cumple con
los requerimientos de presién y de nivel que se habian planteado ademas de que
el personal fue plenamente instruido de las operaciones de supervision y

mantenimiento que demanda la instrumentacion implementada.

Esta tesis ha sido escrita poniendo mucho empeno en la capacidad de sintesis
gue se requiere para que su descripcion sea lo suficientemente clara de tal suerte
que el lector tranquilamente se familiarice con el proceso y adquiera la suficiente

comprensién del tema.

Finalmente, con la finalizaciéon de este trabajo y observando las notables mejoras
en el rendimiento del caldero, se ha emprendido ya el estudio de la
implementacion del control del PH del agua de alimentacién del caldero, que sin
duda representan una inversidén con una tasa de retorno inmediata puesto que
determina un ahorro importantisimo al prolongar la vida util del caldero y al mismo
tiempo asegura que el proceso se mantenga continuo por mas tiempo y no se vea
afectado por obstrucciones en la tuberia que cambiarian con el tiempo el
comportamiento actual de las variables que se encuentran controladas. Este
nuevo sistema Unicamente tendra que involucrar la instrumentacidn necesaria
para llevar las sefiales que sean requeridas, desde ei campo hasta la estacion de
operacién. A futuro, se podria aspirar a tener una planta completamente

automatizada.
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5.2 RECOMENDACIONES.

Como se describi6 en los capitulos anteriores de esta tesis, es muy importante
que los cambios en la configuracion de la base de control tenga acceso solamente
el personal calificado y que conoce a fondo el funcionamiento del proceso, puesto
que cambios inconvenientes en cualquiera de los equipos implementados,
simplemente podrian generar errores gravisimos en el adecuado funcionamiento

del lazo.

Cuando e! lazo indique algun tipo de anomalia que impida el adecuado control se
recomienda en primer lugar revisar si el lazo esta cerrado antes que emprender
una desatinada reconfiguracién del controlador, es decir, se deben revisar
primeramente que todos los elementos se encuentren trabajandc adecuadamente
y transmitan su senal caracteristica en forma normal, puesto que en un momento
dado de la etapa de prueba se perdid mucho tiempo tratando de estabilizar el
nivel en base al controlador cuando lo que en realidad sucedia fue que el I/P de la

valvula de alimentacion no estaba adecuadamente polarizado.

Para mejorar el rendimiento del caldero y la vida util del mismo se recomienda
una pronta mejoria en el tratamiento de agua de alimentacion ya que de esto
depende un ahorro de energia, pues el agua ingresaria al caldero correctamente
precalentada y con un PH no dafino para las tuberias, lo cual representa un gran

ahorro de recursos.

En el cuarto de control donde se encuentra el computador AW 70 se recomienda
gue se instale un ventilador estacionario capaz de ayudar a la refrigeracion de
CPU puesto que el area donde esta ubicada la planta es de tipo subtropical y la
temperatura en el cuarto de control es elevada en horas del dia lo que puede

repercutir en el funcionamiento de la maquina.

Cuando por alguna razon se necesite apagar el procesador AW 70, es necesario

insistir que este equipo debe ser apagado 'respetando la secuencia de shut down
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que viene incorporada en el software, caso contrario se corre el riesgo de que el
computador no sea capaz de reestablecerse en forma normal cuando se o vuelva
a prender, lo que lleva a muchos retrasos tratando de cargar nuevamente el

software.

El mantenimiento eléctrico y neumatico son también requisitos indispensables
para que la produccién no se paralice en la planta, pues es necesario garantizar

una comunicacion segura entre los equipos.

Finalmente cuando por alguna razén se decide hacer un reemplazo o
actualizacién de la caldera es necesario considerar todas las especificaciones
técnicas tanto del equipo que va a reemplazarse como del que se va a utilizar con

el fin de no alterar los parametros especialmente de control y seguridad.
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ANEXGO 1

TABLA PARA DETERMINAR
FACTOR DE AJUSTE S
Y TABIA PARA DETERMINAR EL
DIAMETRO INTERNO DE LA
TUBERIA SEGUN EL NUMERO DE
CEDULA
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ANEXO 2

ESPECIFICACIONES DEL
DISPOSITIVO TP 48 PARA
PROTECCION DE TRANSMISORES



surge protection unit

Safeguards electronic process transmitters against
induced surges and transients from field cabling

¢ Interrupt-free operation -
autoresetfting

# Built-in reliability - solid state

¢ Easy and direct mounting - threaded

for conduit entries

¢ Straightforward and simple
installation - flying leads for wiring

connections

4 Intrinsically safe and flameproof to

CENELEC standards

¢ Fieldbus compatible

¢ Parallel connection avoids introduction

of any resistance into loop

The TP48 surge protection unil is a
unique device providing a level of prolection
for field-mounted transmitters that is for in
excess of the optional iransient protection
facilities avoilable from the fransmitler
manulaclurers - without involving any
additional wiring, conduit modifications or
other expensive exlros. Like all Telematic surge
profection units, a high level of protection is
provided for vulnerable equipment against
induced surges and lransient overvollages
[rom all sources such as lighining, power
faults, siatic discharge ond oiher eleclrical
disturbonces. They opetale without in any way
affecting normal operalion - passing ac or
dc signals without attenuation while diverting
surge currents safely to earth and clamping
output voliages to specific levels.

The protection network consisis of high-
power solid-siale elecironics and o gosilled
discharge tube copable of diverting 10kA
impulses.

The whole unit is encased in an ANS!
316 stainless steel housing, threaded for the
common conduil enlries used on process
lransmitters. Installation is very simple - the
unit is screwed into any unused conduit eniry
on the transmitter case and flying leads are
connecled to the terminal block {+ve, -ve} and
the internal earth stud. Versions are availoble
for '/2 inch NPT, 20mm ISO, and Pgl13 5

threaded enlries.

The all important earthing connection
is made lo the local casing of the tronsmilter
with no separate ecrth connection or ground
stoke at the fransmiller being needed. In
operation, the TP48 makes sure thot the
tronsmitter electronics are never exposed fo
domaging transients between lines or between
fines and casing/earth. Any surge current
oppeoring o0s o seriessmode or common-mode
Iransien! is converted into o common-mode
voltage - whereupon the transmitter electronics
are temporarily raised lo some higher vollage
level before ‘floaling’ dawn autumaticolly {ond
without domage) to resume normal operation.

For hazardous-area use, ofp{ovcls for
I

both intrinsically sofe ond flameproof
(explosionproof} operalion are available, jn
all gos groups ond apparatus temperature
classification up lo T4. These opprovals, in
no woy offect the suitability of the units for
installotion in safe orecs where such approvals
are not required. Where transmilters are used
in circuits suitable for Div 2/Zone 2
installations, the TP48 can be added without
odversely offecting the level of safety.

For fieldbus applications, the TP48 meets
the requirements of IEC1158.2:1993 ond
ISA-$50.02-1992 for 31.25kbit/s systems
os used by FOUNDATION™ Fjeldbus,
PROFIBUS-PA and WorldFIP.

The TP48 can be easily added
retrospectively lo existing instollations, os
the normal field installation process needs no
oddifional connection boxes ond ne
modifications to plant wiring of conduit runs.

Surge protection - the facts

Mony kinds of process control instrumentation and communication networks con be destroyed by surges {also referred to as “Iransient over-
voltages”) on power, signal and telecommunication lines. This invariobly resulls in expensive downtime. Surges may be coused by lightning,
heavy electrical lood swilching, electricol faults or electrical ‘noise’, from arc welding ond other industrial sources. Those induced by
lightning are on the increase globally, and it is recognised by European and other internctional! standards that lightning con induce voltage
surges of more than 10kV on equipment cables - and a ‘near miss’ can inject more than 5kA of current through electronic circuitry.

The only effective woy of preventing such domage is fo equip all vulnerable connections with surge protection devices (SPDs]. These
incorporate circuilry designed to divert surges safely to earth, ond to control the voltoge seen by sensitive equipment. The Telematlic range
includes SPDs for virtually all applications, including meins power supplies, process instrumentation, PSTN inslollations and computer
networking, thus providing ‘all-round’ protection from one source. Thesa products are available directly from Telemotic ond from distributors
around the wcr[cf Further information on oll aspects of surge protection con be found in Telematic’s range of Technical Applicotion Notes
ovailable by post or downloaded from our Web site. .

MTL C€

A member of The MTL

- Instruments Group plc

904-018 07/98



Leakage current

Less thon 10pA ol maximum working volioge
Working voltege

48V dc maximum
Resistance

|« 75

No resistance introduced into loop
Impulse rating

10kA peak current {8/20ps woveform)

10kV peck volloge (1.2/504s woveform)
Electrical connections

3 Hying leads [line 1, line 2 & eorth)

T . — By

.
i.
!

| | | il

|

Wire size 32/0.2 [1.0mm?, 18 AWG]
Lead length 250mm {minimum)

EMC compliance
To Generic Immunity Slondards
EN50082, part 2 for industrial
environments

Casing

;__y
~ . |

[Dimensions across flots 23mm)

Dimensions — TP48

minimum

ANSI 316 stainless steel hexogonal

borstock, male thread

Threads
TPA8-N: 1/2 inch NPT
TP484: 20mm 1SO (M20x1 5)
TP48.P: Pg 135

Ambient temperature limits
-20-Cto +60 C (working)
~40-C 1o +80 C (storage)
Humidity
5% to 95% RH [non-condersing)
eight
"75g
-ical safety
- lIC T4, Ceq=0. lLeg=0" the unit can
-ected without further certification
...y infrinsicolly sofe loop with open
circuit voltage <60V and input power
<1.2W.
EEx d IIC T4; the uril is apporotus-approved
to Homeproof [explosionproof] stondards,
and can be fitted irto a similarly opproved
housing.

Connection detail for typical process transmitter

8ord to struzturai stee'work

Please specify which (if any) hazardous areo

approval or explesion proof cerification Approvals
{CSA) is required. |
Installation Country i Standard Certificate/ Approved
The TP48 is designed for mounting directly {Authority) : o ﬁ_‘_F_i_l‘_?_fiQ ~ for
into an unused conduit entry on o process i . . o e
ronsmitter housing - Generally. two suck UK (BASEEFA) i ENS50014 5020 £x93C2751X EExiclC T4
: i f which | :
enlries are provided. one of which s used UK [BASEEFA) | EN50014&018  Ex93C1307X EEx d IC Ta
for the looo wiring. On the unused enlry, ! i
the b[onl‘ung plug or other c.lost:l‘e device is Canadao {CSA) C22.2 No.30 { LR1036522 " Class|, Grp AD
removed ond an appropriotely threaded €222 No 142 . ' Class Il, Grp EG
TP48 screwed into its place The tronsmitler ] ‘ ‘ ' '
specilication should provide informotion
indicoling the required thread type TP48 TO ORDER, SPECIEY:-
. . . 4 -
con be installed usirg lhr«_md odoplors ." TP48-N: Process lransmilier surge protecton unit { /. inch NPT thread)
necessary, including certified odaplors in TP48-1:  Process lronsmitter surge protection unit [20mm 15O threod)
hazardous arec applications. For TP48-P:  Process tronsmilter surge prolection unit {Pg 13 5 threod)

opplications where two conduit enlries are
not provided or where both ore used for
elecirical connections, TP48 unils con be
housed in conventional candud hub or
junction boxes, provided access to the loop
terminals is possible.

Telematic Limited

Add D for flomeprool/explosion prookopproved version

Add ! for intrinsically sofe version {egTP48.N-D)

Noie. TP48-N.D is also CSA approved for IS non-incendive and explosion proof installation

801-094 Instollation guide

. 4

Alban Pork, Haifield Road, St Albans, Hertfordshire AL4 OXY
Telephone +44 [0)1727 833147 Fox +44 (0)1727 850687
E-mail enquiry@lelematic.com  Web site: htip'//www.lelematic.com

A member of The MTL Instruments Group plc

(] Telematic



ANEXO 3

ESPECIFICACIONES DE LOS
TRANSMISORES INSTALADOS



FOXBORO" MI 020-322

Instruction March 1998

IAP10-A and IAP10-I
Intelligent Absolute Pressure Transmitters
and
IGP10-A, IGP10-1, IGP20-A, and IGP20-i
Intelligent Gauge Pressure Transmitters
with 4 to 20 mA Output Signal

Installation, Calibration, Configuration, and Maintenance
Style A

®
SIEBE

A Sieba Group Company



1. Introduction

General Description
The IAP10-A and IAP10-I Intelligent Absolute Pressure Transmitters and the IGP10-A,

IGP10-1, IGP20-A, and IGP20-I Intelligent Gauge Pressure Transmitters measure pressure by
applying the pressure to a silicon strain gauge microsensor. This microsensor converts the
pressure to a change in resistance, and the resistance change is converted to a 4 to 20 mA sig-
nal proportional to the pressure. This measurement signal is transmitced to remote receivers

over the same two wires that supply power to the transmireer.

For more detailed information on the principle of operation of the transmireer, refer to

TT 037-096, available from Foxboro.

Reference Documents

This document (MI 020-322) contains descriptions and instructions for transmitter installa-
tion, configuration, calibration, and maintenance. For further information relating to the use

of chis transmicrer, refer to Table 1.

Table 1. Reference Documents

Document Description

DP 020-447 | Dimensional Print — IAP10 Absolute Presure Transmitter and IGP10
and IGP20 Gauge Pressure Transmiters

MI 022-137 Instruction — Bypass Manifolds - Installation and Maintenance

PL 009-006 Parts Lists — JAP10 Absolute and JGP10 Gauge Pressure Transmircrers

PL 009-007 Parts Lists — IGP20 Gauge Pressure Transmitters

TI 037-096 Technical Information — I/A Series Pressure Transmitters

SI0-00467 Retrofit of Anrti-Roration Bracker for IDP10 and IGP20 CENELEC
Flameproof I/A Series Pressure Transmitrers




Transmitter ldentification

See Figure 1 for transmitter data plate contents. For a complete explanacion of the Model
Number code, see PL 009-006 or PL 009-007. When the transmirter is powered, the firm-

ware revision is shown on the top line of the display.

STYLE

MODEL CODE
CALIBRATED RANGE

SERIAL NUMBER

AUXILIARY SPECIFICATION COD PLANT AND DATE OF MANUFACTURE
SUPPLY VOLTAGE MAXIMUM WORKING PRESSURE
CUSTOMER TAG

MODEL ST

—— REFERENCE “am. CAL. RANGE

AUX, SPEC. ORIGIN

SUPPLY MWP

CUST. TAG

Figure 1. Transmitter Identification



Maximum Overrange and Proof Pressure (Model Code 1GP20)

Transmitter Configuration

Maximum Overrange
Pressure Rating(“)

Proof Pressure Rating(b)

(Bolting Material) MPa Psi MPa Psi
Standard (B7 steel),
Option -B2” (17-4 PH ss), 25 3625 100 14500
Oprtion “-D3” or “-D7"©
Oprtion “B1” (316 ss) or
Option “-D5”® = 2175 60 8700
Option AS-B7M (B7M) 25 3625 100 14500
Option “-D1”© 16 2320 64 9280
Option “*-Dzn, “-'D4n,

4

“—DG”, or “—D8”(C’d) 10 1500 AO 6000

(a) Either side may be ac higher pressure during overrange.

(b) Meets ANSI/ISA Standard $82.03-1988. .

(c) -D1 = DIN Single ended process cover with M10 bolring.
-D2 = DIN Double ended process cover with M10 bolcing
-D3 = DIN Single ended process cover with 7/16 in bolting.
-D4 = DIN Double ended process cover with 7/16 in bolting.

-D5 = DIN Single ended process cover with 7/16 in 316 ss bolcing.

-D6 = DIN Double ended process cover with 7/16 in 316 ss bolting.
-D7 = DIN Single ended process cover with 7/16 in 17-4 ss bolting.
-D8 = DIN Double ended process cover with 7/16 in 17-4 ss bolting.

(d) Limiced to operating temperatures ranging from 0 to 60°C (32 to 140°F)

CAUTION:

1. Exceeding the maximum overrange pressure can cause damage to the transmitter

degrading its performance.

2. The transmitter may be nonfunctional after application of the proof pressure.

Output Signal

The transmitter sends its pressure measurement to the loop as a continuous 4 to

20 mA dc signal.

Zero and Span Adjustments

Adjustable at the transmitter using the local display. An optional external self-con-
tained moisture sealed pushbutton assembly allows local resetting of zero without

removing the housing cover.

Field Wiring Reversal

Accidental reversal of field wiring will not damage the transmitter, provided the cur-
rent is [imited to 1 A or less by acrive current limiting or loop resistance. Sustained

’




currents of 1 A may damage the terminal block assembly, but will not damage the elec-
cronics module or sensor.

Mounting Position

The transmitter may be mounted in any orientation. It may be directly mounted to
the process with either the direct connected or pipe mounted designs. The housing
can be rotated up to one full turn to any desired position for access to adjustments,
display, or conduit connections. See “Positioning Housing” on page 14. The display
can also be rotated in the housing to any of four different positions at 90° increments.
See “Positioning Display” on page 14. '

NOTE: Position effect zero shift for all calibrated spans can be eliminated by read-

Justing zero output.

Adjustable Damping

The transmitter response time is normally 0.5 second for the IAP10 and IGP10 (1.0
second for the IGP20) or the electronically adjustable setting of 0.00 (none), 2, 4, or

8, seconds, whichever is greater, for a 90% recovery from an 80% input step as defined
in ANSI/ISA S51.1.

Operative Limits

Influence Operative Limits

Sensor Body Temperature

Silicone Fill Fluid -46 and +121°C (-50 and +250°F)

Fluorinert Fill Fluid -29 and +121°C (-20 and +250°F)
Electronics Temperature -40 and +85°C (-40 and +185°F)
With LCD Display -40 and +85°C (-40 and +185°F)@
Relative Humidity 0 and 100%
Supply Volrage 11.5 and 42 V dc®
Output Load 0 and 1450 ohms
Mounting Position No Limit

(a) Display updates will be slowed and readability decreased below temperatures of -20°C (-4°F)
(b) 11 V dc with optional shorting block (AS code SB-11)

Sensor Fill Fluid

Silicone O1l (DC 200) or Fluorinert (FC-43).

Minimum Allowable Absolute Pressure vs. Process Temperature

IAP10: Up to 120°C (250°F) at full vacuum.
IGP10: Not Applicable



IGP20: With Silicone Fill Fluid: up to 120°C (250°F) at full vacuum.
With Fluorinert Fill Fluid: Refer to Figure 2.

TEMPERATURE °C

—_
&>
o

MMHG
B
|

- 100—

40—

ABSOLUTE PRESSURE
i

20—

s b ! s 1 160 ' 180 L 2bo ! 250

TEMPERATURE °F

Figure 2. Minimum Allowable Absolute Pressure vs. Process Temperature
with Fluorinert Fill Fluid

Power-up Time

Less than 2.0 seconds for outpur to reach the first valid measurement.

Electrical Connections

Field wires enter through PG 13.5 or 1/2 NPT threaded entrances on either side of
the electronics housing. Leads terminate under screw terminals and washers on the ter-
minal block in the field terminal compartment. To maintain RFI/EMI, environmen-
tal, and explosionproof ratings, unused conduit connection must be plugged with

metal plug (provided), inserted to five full turns.

Process Corniections

IAP10 and IGP10 transmitters can be directly connected to the process using its

1/2 NPT external thread. 1f the optional mounting bracket is used, the transmitter
can be connected to the process via its 1/2 NPT external thread or 1/4 NPT internal
thread.

IGP20 transmitcers are connected to the process via a 1/4 NPT thread or any one of a
number of optional process connectors.



Supply Current

Power supply must be capable of providing 22 mA current. Ripple of up to 2 'V pp
(50/60/100/120 Hz) is tolerable, but instantaneous voltage must remain within speci-
fied range.

Eiectrical Ground Connections

The transmiteer is equipped with an internal ground connection within the field wir-
ing compartment and an external ground connection art the base of the electronics
housing. To minimize galvanic corrosion, place the wire lead or conract between che
washer and sems screw on the external ground connection.

Test Points

The banana plug recepracles (designared “CAL”) can be used to check transmitter out-
put. Measurements should be 100 to 500 mV dc for 0 to 100% transmicter output.
Refer to Figure 9.

Approximate Mass _
IAP10, IGP10 1.5 kg (3.3 Ib)

IGP20 (with process connectors) 4.2 kg (9.2 1b)
IGP20 (w/o process connectors) 3.5 kg (7.8 1b)

Process Wetted Materials

IAP10 or IGP10: 316L ss process connecror with Co-Ni-Cr or 316L ss diaphragm
IGP20: Co-Ni-Cr, 316L ss, Hastelloy C, or Monel diaphragm

316 ss, carbon steel, Hastelloy C, or Monel high pressure side process cover

Reference Pressure Side Materials

IGP10: Silicon, Pyrex, RTV, 316 ss, and Ryton
IGP20: Diaphram: Same as specified for process wetted diaphram
Cover: 316 ss

Product Safety

DANGER: To prevent possible explosions and to maintain explosionproof, dust-igni-
tionproof protection, observe applicable wiring practices. Plug unused conduit open-
ing with the provided metal pipe plug, which engages a minimum of five full threads.

WARNING: 1o maintain IEC IP66 and NEMA Type 4X protection, the unused
conduit opening must be plugged. In addition, the threaded housing covers must be
installed. Turn covers until O-ring contacts housing; then continue to hand tighten
as much as possible (at least 1/4 turn).




NOTE: These transmitters have been designed to meer the electrical safety description
listed in Table 2. For detailed information or status of testing laboratory approv-

als/certifications, contact Foxboro.

Table 2. Electrical Safety Specifications

Testing Laboratory, Electrical
Types of Protection, Safety
and Area Classification Application Conditions Design Code
CENELEC intrinsically safe, Gas Group IIC, | Temperature Class T4-TG. E
Zone 0. [AP10-1, IGP10-1, and IGP20-I
only.
CENELEC flameproof, Gas Group IIC, Flameproof classification applica- D
Zone 1. ble to IGP20 only. Requires
installation of anri-rotation
bracket. See “CENELEC Flame-
proof Installarions” on page 19.
Temperature Class T6.
European nonsparking, Zone 2. Temperature Class T4-TG. N
IAP10-1, IGP10-1, and IGP20-I
only.
CSA intrinsically safe for Class I, Division 1, | Connect per TI 005-105. Tem- C

Groups A, B, C, and Dj; Class II, Division 1,
Groups E, E and G; Class III, Division 1.

perature Class TS at 40°C
(104°F) and T4 ar85°C (185°F)
maximum ambient. JAP10-I,

IGP10-I, and IGP20-I only.

CSA explosionproof for Class I, Division 1,
Groups B, C, and D; dust-ignitionproof for
Class II, Division 1, Groups E, E and G;
Class ITI, Division 1 .

Temperature Class T6.

CSA for Class [, Division 2, Groups A, B, C,
and D; Class II, Division 2, Groups F and G;
Class III, Division 2.

‘Connect to source not exceeding

42.4 V. Temperature Class T6 at
80°C (176°F) and T'5 ar85°C
(185°F) maximum ambient.
IAP10-I, IGP10-I, and IGP20-I
only.




Table 2. Electrical Safety Specifications

Testing Laboratory, Electrical |
Types of Protection, Safety
and Area Classification Application Conditions Design Code
FM intrinsically safe for Class I, Division 1, Connect per T1 005-101. Tem- F
Groups A, B, C, and D; Class 11, Division 1, perature Class T5 ac 40°C
Groups E, E and G; Class III, Division 1. (104°F) and T4 ar85°C (185 °F)
maximum ambient. [AP10-],
IGP10-], and IGP20-I only.
EM explosionproof for Class I, Division 1, Temperature Class T6.
Groups B, C, and D; dust-ignitionproof for
Class 11, Division 1, Groups E, E and G;
Class III, Division 1.
FM nonincendive for Class I, Division 2, Connect to source not exceeding
Groups A, B, C, and D; Class I, Division 2, 42.4 V. Temperature Class TG at
Groups F and G; Class I1I, Division 2. 80°C (176°F) and T5 at85°C
(185°F) maximum ambient.
TAP10-I, IGP10-], and IGP20-]
only.
SAA intrinsically safe, Gas Group IIC, Zone 0. | Temperature Class T4. IAP10-I, A

IGP10-], and IGP20-I only.

SAA flameproof, Gas Group I1C, Zone 1.

Temperature Class T6.

SAA nonincendive, Gas Group IIC,
Zone 2.

Temperature Class T6. TAP10-I,
IGP10-1, and IGP20-I only.




3. Calibration and Configuration

CAUTION: Anytime Calibration (CALIB) or Configuration (CONFIG) mode is
entered, the transmitter output is automatically set to 4 mA until CANCEL or SAVE
is selected and the transmitter comes back online. Make sure that the control loop is

in manual before selecting CALIB or CONFIG.

NOTES:

1. For best results in applications where high accuracy is required, rezero the trans-
mitter output once it has stabilized at the final operating temperature.

2. Zero shifis resulting from position effects can be eliminated by rezeroing the trans-
mitter output. -
3. After calibrating transmitters operating with a 4 to 20 mA output signal, check
the underrange and overrange output values to ensure that.they extend beyond 4 and

20 mA respectively.

Calibration Setup

The following sections show setups for field or bench calibration. Use test equipment that is
at least three times as accurate as the desired accuracy of the transmitter. Calibration is per-
formed by simulating the process pressure. On the IGP20, this is done by applying a pressure,
to the high side of the transmitter and venting the low side of the transmitter.

NOTE: The IAP10-A, IGP10-A, and IGP20-A transmitters can be reranged to a

new calibrated range withour application of pressure. See EGU LRV and EGU URV
in Figure 23.

Field Calibration Setup

Field calibration is performed without disconnecring the process piping. This is only possible
with the JAP10 and IGP10 if the transmitter is piped as shown in Figure 5 or Figure 6. It is
only possible with the IGP20 if you have a shutoff valve between the process and the trans-
mitter and the process covers vent screw option (-V1).

If the transmitter is to be removed from the process for calibration, refer to the “Bench Cali-
bration Setup” procedure.

An adjustable air supply and a pressure measuring device are required. For example, a dead
weight tester or an adjustable clean air supply and pressure gauge can be used. With che
IGP20, the pressure source can be connected to the transmitter with pipe fittings or it can be
connected to the vent screw assembly using a calibration screw. The calibration screw has a
Polyflo ficting and can be used for pressures up to 700 kPa (100 psi). It is available from The
Foxboro Company as Part Number FO101ES.

23
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NOTE: For high differential calibrations above 700 kPa (100 psi), calibration screw

BO142NA can be used along with high pressure Swagelok fittings having a rating of
21 MPa (3000 psi), or more.

To set up the equipment, refer to Figure 5 for the JAP10 and IGP10 and to Figure 16 for the
IGP20. For the IGP20, use the following procedure.

1. Close the shutoff valve between the process and the transmirter.

2. Ifa calibration screw is being used, remove the vent screw from the high pressure
side of the transmirter. Connecr the pressure source to the calibration screw using
6 x 1 mm or 0.250 inch tubing.
If a calibration screw is not being used, remove the drain plug or the entire vent
screw assembly (as applicable) from the high pressure side of the transmitter. Con-
nect calibration tubing using a suitable thread sealant.

If calibrating the 4 to 20 mA output signal, also connect equipment as shown in Figure 17.

CALIBRATING
PRESSURE
SOURCE

BLEEDER VALVES
}{ (NEEDLE TYPE)

PIPING CONNECTS AT VENT SCREW

HIGH SIDE

/— SHUTOFF VALVE
<

Figure 16. IGP20 Field Calibration Setup



VOLTMETER POWER SUPPLY

(T 1]
= &
P A N

Cond < |

250 @ PRECISION RESISTOR

)

Resistor: 250 Q, £0.01%, 1 W minimum (Part No. E0309GY)

Power supply: Refer to Figure 10
Digital Voltmeter: readings from 1.000 to 5.000 V dc

Figure 17. Calibration Setup of Electronic Equipment

Bench Calibration Setup

The bench calibration setup requires disconnecting the process piping. For calibration setup
without disconnecting the process piping, refer to the “Field Calibration Setup” procedure.

The input serup is shown in Figure 18. Connect the input piping to the high pressure side of

the transmitter as shown.

Also connect electronic equipment as shown in Figure 17.

25



HIGH PRESSURE SIDE

/

‘ ‘ CALIBRATING

PRESSURE
SOURCE
.\ BLEEDER VALVES
(NEEDLE TYPE)

Figure 18. Bench Calibration Setup

Calibration and Configuration Using the Local Display

26

The local display, as shown in Figure 19, has two lines of informarion. The upper line is a 5-
digit numeric display; the lower line is an 7-digit alphanumeric display. The display provides
local indication of measurement informarion and a means for performing calibration and
configuration, and testing the display via a 2-burron (NEXT and ENTER) keypad. You can
access these operations by means of a multi-level menu system. Encry to the Mode Select
menu is made (from normal operating mode) by pressing the NEXT button. You can exit this
menu, restore your prior calibration or configuration, and return to the normal operaring

mode at any time by going to CANCEL and pressing the ENTER button.

NOTE: During calibration or configuration, a single change may affect several
parameters. For this reason, if an entry is ENTERed in error, re-examine the entire

data base or use the CANCEL feature to restore the transmitter to its starting config-
uration and begin again.




y \, s ’
“NEXT" “ENTER"
» PUSHBUTTON PUSHBUTTON

OPTIONAL EXTERNAL ZERO BUTTON
(LATCHING [NONACTIVATING] POSITION SHOWN})

Figure 19. Local Display Module

The following items can be selected from this menu: Calibration (CALIB). Configuration

(CONFIG), and Testing the display (T'ST DSP). The.top level structure diagram is shown in
Figure 20.

[ CALE_ | = GOTO CALIBRATION MENU

N

!
CONFIG 2 GO TO CONFIGURATION MENU

N

Y
L E
TSTDSP |—— = PERFORM DISPLAY TEST

L AUTOMATICALLY STEP THROUGH TEST PATTERN

N E MANUALLY STEP THROUGH TEST PATTERN
ABORT DISPLAY TEST, RETURN TO ONLINE MODE
CANCEL |—E—=— EX{T MODE SELECT MENU, RETURN TO ONLINE MODE
N ‘ N = NEXT BUTTON

E =ENTER BUTTON
Figure 20. Top Level Structure Diagram
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Calibration

To access the Calibration mode (from normal operating mode), press the NEXT button. The
display will read CALIB, the first item on the menu. Acknowledge your choice of this selec-
tion by pressing the ENTER button. The display will show the first item in cthe Calibration

menu. You can then calibrate the items shown in Table 3.

Table 3. Calibration Menu

Item Description

CAL ATO* Calibrate with zero pressure.
CAL LRV* Calibrate with pressure at 0% of transmirter range (LRV)
CAL URV* Calibrate wirh pressure ac 100% of transmitter range (URV)

ZERG** Set the zero (Calibrate at LRV)
SPAN™* Set the span (Calibrate at URV)

ADJ 4MA Adjust nominal 4 mA ourpur
ADJ20MA Adjust nominal 20 mA output
AD]J 4MA causes the following four submenus

A 4mAAA Increase 4 mA output by large step
A 4mAVvV Decrease 4 mA output by large step
A 4mAA Increase 4 mA output by small step
A 4mAV Decrease 4 mA ourtput by small step

AD]J 20MA causes the following four submenus

A 20mAAA Increase 20 mA. outpur by large step
A 20mAVYV Decrease 20 mA output by large step
A 20mAA Increase 20 mA output by small step
A 20mAV Decrease 20 mA output by small step

* IAP10-A, IGP10-A, and IGP20-A only.
**AP10-1, IGP10-1, and IGP20-I only.

NOTES:

1. It is not necessary to use the ADJ4MA or ADJ20MA menu selections unless there
is a plant requirement to make the upper and lower calibration values exactly match
readings on certain plant calibration equipment and the “zero” and “span” opera-
tions done result in a small but unacceptable difference between the transmitter mA
output and the test equipment mA readout values.

2. The IAP10-A, IGP10-A, and IGP20-A transmitters can be reranged without the
application of pressure. See EGU LRV and EGU URV in Figure 23.

Proceed to calibrate your transmitter by using the NEXT key to select your item and the
ENTER key to specify your selection per Figure 21 or Figure 22. At any point in the calibra-
tion you may CANCEL, restore your prior calibration and return to the online mode or
SAVE your new calibracion.



/AP70—A, IGP10-A, and IGP20-A Calibration

E ' E
CAL ATO ATO DONE
E ' E E-EeNTER
CAL LRV LRV DONE N = NEXT

N‘ N
E ' E
CALURV URV DONE

E
A 20MAAA—E
N
]
A 20MAVV—E
N ‘
N Y c
[ A 20MAA
N
]
A 20MAV —E
N
‘ E
CANCEL Discard changes, return to ONLINE
N
‘ E
SAVE Save changes, return to CNLINE
N

CAL ATO0: To set or reset che zero point at
zero pressure, apply zero pressure to the
transmitter and, at display of CAL ATO,
press ENTER. This can be done whether
LRV is zero or not. Complerion is indi-

cated by the display ATO DONE.
CAL LRV: To sec or reset 0% of range

input, apply pressure to the transmitter
equal ro the Lower Range Value (LRV) in
the transmitter dara base and, at display of
CAL LRY, press ENTER. Completion is
indicated by the display LRV DONE.

CAL URV: To sec or reset 100% of range
input, apply pressure to the transmicter
equal to the Upper Range Value (URV)
in the transmitter dara base and, at display
of CAL URY, press ENTER. Completion
is indicated by the display URV DONE.

ADJ4MA: To adjust the 4 mA outpurt, go
to ADJ4MA using the NEXT button and
press ENTER.

To increase the 4 mA output by a large
(0.025 mA) step, press ENTER at the dis-
play A 4MAAA. To decrease it by a large
step, go to the display A 4MAVV by press-
ing the NEXT button and then ENTER.
To increase it by a small (0.001 mA) step,
go to the display A 4MAA with the NEXT
butron and then press ENTER. To
decrease it by a small step, go to the dis-
play A 4MAV with the NEXT burtton and
then press ENTER.

ADJ20MA: To increase or decrease the
20 mA outpur by large or small steps, fol-
low a procedure similar to that for chang-
ing che 4 mA ourput explained

immediately above.

Figure 21. Calibration Structure Diagram

’
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IAP10-1, IGP10-1, and IGP20-1 Calibration

ZERO

-

E
ZEROED ——

N N
|
f e|  E-EnTER
SPAN |5 spanneD —  N=NEXT
N‘I‘M
1
ADJ 4MA |
£
A 4MAAA —E
N
‘ £
A 4MAVY
N N"
A4MAA |—E
N
| |
A 4MAV E
N
Y
ADJ20MA
E
A 20MAAA —E
N
Y
A 20MAVY—E
N
N Y e
A 20MAA
N
!
A 20MAV |—E
N

30
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CANCEL E Discard changes, return to ONLINE
y
SAVIZ,—E——- Save changes, return to ONLINE

ZERO: To set or reset the 0% of range
input, apply pressure to the transmirrer
equal to the Lower Range Value (LRV) in
the transmitter dara base and, at display of
ZERO, press ENTER. Completion is
indicated by the display ZEROED.

SPAN: To set or reset the 100% of range
inpug, apply pressure to the transmitter
equal to the Upper Range Value (URV)
in the transmitcer dara base and, at display
of SPAN, press ENTER. Completion is
indicared by the display SPANNED.

ADJ4MA: To adjust the 4 mA output, go
to ADJ4MA using the NEXT button and
press ENTER.

To increase the 4 mA output by a large
(0.025 mA) step, press ENTER at the dis-
play A 4MAAA. To decrease it by a large
step, go to the display A 4MAVV by press-
ing the NEXT burtton and then ENTER.
To increase it by a small (0.001 mA) step,
go to the display A 4MAA with the NEXT
button and then press ENTER. To
decrease it by a small step, go to the dis-
play A 4MAv with the NEXT button and
then press ENTER.

ADJ20MA: To increase or decrease the
20 mA output by large or small steps, fol-
low a procedure similar to that for chang-
ing the 4 mA ourput explained

immediately above.

Figure 22. Calibration Structure Diagram

’,



Zero Adjustment Using External Zero Button

An optional external zero adjustment mechanism in the electronics housing (see Figure 19)
allows local “rezeroing” of the transmitter output without having to remove the electronics
compartment cover. The mechanism is magnerically activated through the housing wall to
prevent moisture from entering the enclosure. Zeroing is accomplished when the external zero
button is depressed. On the IAP10-A, IGP10-A, or IGP20-A transmitter, the excernal zero
button does a CAL ATO calibration (at zero pressure); on the IAP10-I, IGP10-I, or IGP20-1
transmirteer, it does a ZERO calibration (at the LRV). To use this feature:

1.

Unlatch the external zero button by turning it 90° in a counterclockwise direction
so that the screwdriver slot lines up with the two holes in the face of the adjacent
part Do not push the button in with the screwdriver while doing this.

On the IAP10-A, IGP10-A, or IGP20-A transmitter, press the button with zero
pressure applied to the transmirter.

On the TAP10-1, IGP10-I, or IGP20-1 transmitter, press the button after applying
pressure to the transmitter equal to the Lower Range Value (LRV) in the transmit-
ter darabase.

. The display will indicate “ZEROED.” If EX ZERO is disabled, or the transmicter

is not online, the display will read “BAD KEY.”

If additional rezeroing is required after Steps 1 and 2 have been accomplished, wait
20 seconds and repeat Step 2.

Relatch the external zero button by turning it 90° in a clockwise direction to pre-
vent accidental pressing of the butron. Do not push the button in with the screw-
driver while doing this.

31
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Configuration

You can access the Configuration mode by the same multi-level menu system that was used to

enter Calibration mode. Entry to the Mode Select menu is made (from normal operating
mode) by pressing the NEXT button. The display will read CALIB, the first item on the
menu. Press the NEXT button again to get to the second item on the menu, CONFIG.
Acknowledge your choice of this selection by pressing the ENTER button. The display will
show the first item in the Configuration menu. You can then configure items shown in
Table 4 for the JAP10-A, IGP10-A, and IGP20-A transmirter or in Table 4 for the IAP10-1,
IGP10-I, and IGP20-I transmitter. The initial factory configuration is also given in these

tables.
Table 4. IAP10-A, IGP10-A, and IGP20-A Configuration Menu
Initial Factory
Item Description Configuration!
EX ZERO External zero; enable or disable Enable
OUT DIR Output direction; forward or reverse Forward
OUTMODE | Output; linear or type of square root Linear
OUTEFAIL Fail mode outpur; low or high High
DAMPING | Damping; none, 2-, 4-, or 8-seconds None
EGU SEL Engineering units for calibrated range and dis- Per Sales Order
play: Select from list if linear mode. Choose Per- | for Linear;
cent or enter custom units if square root mode. | Percent for Sq Rt
EGU LRV Set Lower Range Value (LRV) Per Sales Order
EGU URV Set Upper Range Value (URV) Per Sales Order

I Default seccings. If optional feacure “~C2” is specified, che initial factory configiration is custom per

order.



Table 5. IAPI10-I, IGP10-I, and IGP20-I Configuration Menu

Initial Factory

Item Description Configuration'
EX ZERO External zero; enable or disable Enable
OUT DIR Output direction; forward or reverse Forward
OUTMODE | Outpu; linear or type of square root Linear
OUTEFAIL Fail mode output; low or high High
DAMPING | Damping; none, 2-, 4-, or 8-seconds None
EGUDISP User defined engineering units for display; Disable?

enable or disable

EGUDISP enable causes the following submenus
LABEL User defined iabel for display PERCENT
EGU FMT Decimal places; none, 1, 2, or 3 000.0
EGU LRV User defined Lower Range Value for display 0.0
EGU URV User defined Upper Range Value for display 100.0

Default sercings. If optional feacure “~C2” is specified, the initial factory configuration is per sales order.

2Specifying Disable makes the display automatically default co 0.0 to 100.0 percent.

Proceed to configure your transmitter by using the NEXT key to select your item and the
ENTER key to specify your selection per Figure 23 (IAP10-A, IGP10-A, or IGP20-A)and
Figure 24 (IAP10-I, IGP10-I, IGP20-T). At any point in the configuration you may CAN-
CEL your changes and return to the online mode or SAVE your changes.

33



34

/AVP70—A, IGP10-A, and IGP20-A Configuration

E N
EXZERO = EXZDIS |- ! EXZ ENA
Ey E
N —
' E N
OUT DIR = FORWARD [ REVERSE
E E
" !
) . N Use Linear, Sq Rt
- ~— ]| is not applicable to
OUTMODE LINEAR SQ<iCUT SQ<aLIN absolute and gauge
E’ Ey E pressure measurement
N|—=
' E N
OUTFAIL = FAIL LO ~ ot FAIL HI
Es E
N | ~=et—
!
E , N A N N
DAMPING =~ NO DAMP = w1 DAMP 2 et o DAMP 4 |= =/ DAMP 8
E E
N ' By E
- N N N
| EGU SEL INH20  —=| INHG [ FTH20 |- ATM
- EY EY EY E

A

¢

1 |

EGU LRV )—E> Display Digit —N o Increment Digit J

el .

|

N

!

CAMNCEL

!

SAVE

Display Digit —Nc—— increment Digit —J

“If character is not the last position on the display line, advances to next character.
**|f character is the last position on the display line, advances to next menu item.

NOTE: See commentary about this diagram on next page

Figure 23. Configuration Structure Diagram
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Instruction

MI

018-430
October 1995

E69F CURRENT-TO-PNEUMATIC
SIGNAL CONVERTER

L2 22 32 5223323

* DANGER *

YW I RO NI RN W R

* This converter may have agency
certification for installation in
hazardous locations or for intrinsic
safety. Use of the converter in
atmospheres for which it has not been
certified can cause an explosion
resulting in death or injury. Refer to
label affixed to the converter for type
of certification and observe applicable
wiring practices. For conditions of
certification, see Tabla 1 "Product
Safety Specifications.”

INTRODUCTION
General Description

The E69F Current-to-Pneumatic Signal Converter
(Figure 1) is a field-mounted instrument that
transforms a dc milliampere input signal to a
proportional pneumatic output signal.

This output signal can be used either to
operate such pneumatic devices as dampers,
valve actuators, etc., or as the input to
various pneumatic instruments.

Principle Of Operation

A dc milliampere input signal is converted to a
proportional pneumatic output signal in the
following manner (see Figure 2). A coil
positicned in the field of a permanent magnet
reacts to the current by producing a tangential
thrust proportional to the input signal flowing
through it. The thrust, acting through coil
fiexures, varies the gap between a flapper and
a nozzle. This causes a change in the output
pressure of the relay, which is also the
converter output pressure. This pressure is fed
to a feedback bellows which exerts a force on a
feedback flexure to move the nozzle and
establish a throttling relationship between the
flapper and the nozzle.

Figure 1}

SUPPLY

RELAY
OUTPUT
FEEDBACK L—.

FLEXURE

+— RESTRICTOR

- PERMANENT
== MAGNET
| i;

FEEDBACK -

colL ZY¥= INDUCED TANGENTIAL
BELLOWS THRUST
colt

FLEXURE
NOZZLE

FLAPPER

Figure 2

CONTENTS .

Installation .
Calibration
Maintenance

'
O H W —

i
l Introduction .
[

|
|
|
|

FOXBORO
|

A SIEBE COMPANY



MI 018-430
Page 2

Standard Specifications

In n Ran In Resi n
4 to 20 mA Input: 170 @

|  INPUT RANGES QUTPYT RANGESS3) | 10 to 50 mA Input: 27 @
l (mA) kPa psi |
Air Consuymptign
| 4 to 20¢1° 20 to 100 3 to 15 ' 20 to 100 kPa or 3 to 15 psi output:
— 3 to 27 40G Relay: 0.5 m3/h (0.30 cfm) at
~ or 40 to 200 6 to 30 | standard conditions.
7 to 125 1 to 18 A1l other outputs: 40D Relay:
|__10_to 50¢2> 7 to 220 1 to 32 | 1.3 m®/h (0.75 cfm) at standard
conditions with 140 kPa or 20 psi supply.
¢1> 4 to 12 or 12 to 20 mA| Split ranges 1.7 m3/h (1.0 cfm) at standard conditions
available with 240 kPa or 35 psi supply.
€2270 to 30 or 30 to 50 mA | with addition of
a flat spring Ambient T r re Limi
¢3pirect or reverse action, as specified Normal Operating Conditions:
—~30 and +60°C (-20 and +140°F)
NQTE Operative Limits: -40 and +80°C
Ranges are 1isted in kPa and psi. (-40 and +180°F)
For alternative ranges in kg/cm?
or bar, divide applicabie kPa values alibr i_Accur +0.5% of span; but
by 100. +2% of span with output signals of 7 to 125
and 7 to 220 kPa or 1 to 18 and 1 to 32 psi
1y Pr r Mass (Approximate) 2.3 kg (5 1b)
NQMINAL LIMITS Product Safety For electrical ciassification
of converter, refer to data plate. For
140 kPa or 20 psi 130 and 160 kPa conditions of certification, refer to Table 1.

240 kPa or 35 psi 225 and 260 kPa

I
19 and,23 psi !
l

334§Dd 38 psi

Supply pressure must not be less than
20 kPa or 3 psi above the maximum signal.

Table 1. Product Safety Specifications

ELEC.
TESTING LABORATORY, TYPES OF N CLASS.
PROTECTIQN, AND_AREA CLASSIFICATION _ CONDITIQNS OF CERTIFICATIQN CQ0E  _
BASEEFA certified intrinsically safe to 20 mA input only. Power scurce CS-E/BA A
(Ex)ia for IIC, Z0ne 0 or 1IC, 20ne 1. must be intrinsically safe and must
not exceed 35 V or 0.66 W.
Temperature Class T6. ;.
BASEEFA certified nonincendive Ex n for 4 to 20 mA input only. Power source CS-E/BN A
IIC, Z2Zone 2. must not exceed 75 V dc or 35 mA.
Temperatyre Class T6. N
CSA certified intrinsically safe for 4 to 20 mA input only. Connect per CS-E/CB A
Class I, Groups A, B, C, and D, Division 1.| TI 005-105. Temperature Class T6. _
CSA certified expiosionproof for Class I, 4 to 20 and 10 to 50 mA input. CS-E/CD A
Group D, Division 1, Class II, Groups E, Temperature Class T6. E69F-T only.
F n Division 1 and Class III.
CSA certified nonincendive for Class I,

Groups A, B, C, and D, Division 2. .
GCSA certified nonincendive for Class I, 4 to 20 and 10 to S50 mA input. | CS-E/CN A
_Groups A, B, C, and D, Division 2. Temperature Class T6. EG9F-8 only. | -
FM certified intrinsically safe for 4 to 20 mA input only. Connect per CS-E/FB-A

Class I, Groups A, B, C, and D, Division 1 TI 005-701. Temperature Class T6.

and Class II, Groups E and G, Division 1.

FM certified intrinsically safe for 4 to 20 mA input only. Connect to CS-E/FB--H
Class I, Groups C and D, Division 1 and Honeywell Class 38 Barrier. Refer to

Class II, Groups E and G, Division 1. TI 005-101 for barrier types and

FM certified intrinsically safe for groups. Temperature Class T6.

Class I, Groups A, B, C, and D, Division 1

and C1a55411. Groups E and G, Division 1.

Table continues on next page. ,
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Table 1. Product Safety Specifications (continued)
ELEC.
TESTING LABORATORY, TYPES OF CLASS.
PROTECTION, AND AREA CLASSIFICATION CONDITIONS OF CERTIFICATIOQON CQO0E
FM certified explosionproof for Class I, 4 to 20 and 10 to 50 mA input. CS-E/FD-A
Groups C and D, Division 1 and Class II, Temperature Class T6. E69F-T only.
Groups € and G. Division 1.
FM certified nonincendive for Class I,
Groups A, B, C, and D, Division 2 and
Class II, Group G, Divison 2.
EM certified nonincendive for Class I, 4 to 20 and 10 to 50 mA input. CS-E/FN-A
Groups A, B, C, and D, Division 2 and Temperature Class T6. E69F-B only.
Class IT, Group G, Division 2.
LCIE certified flameproof EEx d for IIB, 4 to 20 mA and 10 to 50 mA input. | cs-e/LD-E
20ne 1 (CENELEC). Temperature Class T6. EG9F-T only. |
PTB certified intrinsically safe EEx ib 4 to 20 mA input only. Connect to CS—-E/PB—~E
for IIC, 20ne 1 (CENELEC). intrinsically safe circuit with a
maximum current of 90 mA. Temperature
Class T6.
SAA certified intrinsically safe Ex ia 4 to 20 mA input only. Connect per CS—-E/AA-A
for IIC, Zone 0. drawing ]5001EZ. 15001FA, 15001FB,
15001FC, or 15001FM. Temperature
Class T6.
$-COMM (Yugoslavia) certified intrinsically| 4 to 20 mA’'input only. Connect to CS-E/YB-A
safe (Sib) for IIC, Z2one 1. S—-COMMISSION certified apparatus with
a short circuit current of 90 ma
maximym. Temperature Class_T6.
' SURFACE MOUNTING
IHSTALLATION =
Dinens ions - |
Refer to Dimensional Print DP 018-430 for g T
converter dimensional and mounting data. 86 mm
3.4in
. | . ‘
Typical Converter Mounting R
Unless o?hersze noted, a1l mounting hardware 0.312-18 SCREW
is supplied with converter. See Figures 3, 4, ’J SUPPLIED BY USER
and 5.
Figure 3
VALVE YOKE MOUNTING
PIPE MOUNTING
/r-DNSOOR2inHPE
Vg
I o3 0 © ‘\

BOLT HEADS FIT INTO BOLT HEADS FIT INTO
VALVE YOKE RECESSES IN CASE RECESSES IN CASE

Figure 3 Figure 5
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Installation Piping and Wiring

Installation piping and wiring are shown in
Figure 6. Converter is shown mounted on a
valve Yyoke.

~

™. (A) E69F CONVERTER
WITH OPTIONAL

INPUT WIRES
MINIMUM SIZE:
1.0 mm* OR 18 AWG

EXPLOSIONPRQOF
JUNCTION BOX

DO NOT REMOVE CABLE ADAPTER
FROM INSTRUMENT

AIR SUPPLY REGULATED —k
TO FIXED PRESSURE LR

QUTPUT LINE

EXPLOSIONPROOF (B} E68F CONVERTER
JUNCTION BOX WITH OPTIONAL

MINIATURE
JUNCTION BOX
{REAR ENTRY iHOWN)

INPUT WIRES
> OPTIONAL GUAGES MINIMUM S1ZE:
FOR INPUT AND 1.0 mm? OR 18 AWG
OUTPUT PRESSURES MINIATURE
JUNCTION BOX
10X 1 mm OR 0,375 in
METAL TUBING
Figure 6
NOTE

CALIBRATION

For simplicity, the procedure below assumes a
converter with a 4 to 20 mA input and a 20 to
100 kPa or 3 to 15 psi output. For other
ranges, substitute the applicable values. The
specific input and output are listed on the
converter data plate.

Equipment Set-Up

Calibration set-up is shown in Figure 7.

CURRENT SOURCE
/ /- MILLIAMMETER OUTPUT PRESSURE -7

TEST GAUGE /

AR SUPPLY
{SEE PAGE 2)

Figure 7

Accuracy is dependent on
accuracy of milliammeter. For
+0.5% accuracy use DVM across
a 100 Q@ precision resistor in
place of milliammeter.

Procedure

NQTE
Any adjustment to the span will
interact with the zero adjustment
and will change the initial zero
setting. Therefore, any adjustment
made to the span must be followed by
readjustment of zero.

Set up equipment as shown in Figure 7.

. Apply 12 mA (50%) input to converter and

adjust output (zero screw) to 60 kPa or
9 psi (50%). See Figure 8.

Apply 20 mA (100%) input to converter and
note amount of error above or below

100 kPa or 15 psi (100%) output. If
error is greater than 2% (1.6 kPa or
0.25 psi), perform Step 4. If error is
less than +2%, proceed to Step 5.

s~
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MAINTENANCE
Relay Maintenance

To Remove Relay

Remove the two large screws and pry off relay.
See Figure 10. A gasket is supplied with each
replacement relay.

For maintenance details, see Instruction
MI 011-493 (Model 40G) or MI 011-491
(Model 40D).

E2 2328222080 2

* UWARNING ~

AR KRR IR

If converter is equipped with
explosionproof cover, three flame
arresters are present. Arresters
must remain in place for
explosionproof protection.

FLAME
ARRESTERS

ORIFICE

RELAY
GASKET

Figure 1¢C

To Clean Restrictor

Remove relay.

Clean by inserting a 6.1 rnm (0.005 in) diameter

wire (or Foxboro cleaning wire, Part 0042527)
through orifice.

Converter Modifications

NQTE
Foxboro does not consider the
following modifications a field
conversion. They are considered
factory modifications due to the
complexity of the procedures and the
large amount of time required to
perform them. If the modifications
must be made in the field, use the
following procedures and contact
Foxboro for additional assistance.

See "To Remove Relay" procedure.

To Reverse Converter Action

The existing action of the converter is
indicated by the marking on the exposed top of
the motor cover: INC-INC (increasing input
produces an increasing output), or INC-DEC
(increasing input produces a decreasing
output). When reinstailiing the motor (Step 9
below), the exposed marking on the motor cover
must indicate the desired action.

1. Disconnect instrument from installation
(input wiring, air lines, and mounting
bolts).

2. Remove two screws holding span bracket.
See Figure 11.

NUT A; SEE SPAN ADJUST-

STEP 11 MENT NUT FEEDBACK
. ASSEMBLY

BRACKET SCREWS SCREWS

TRANSPARENT MOUNTING

COVER PLATE

SPAN PAD IN

BRACKET CASTING

MOTOR

FLAPPER |

NOZZLE

MoTOR "7

PIVOT

PLATE

SPRING
HEX
COLUMNS

FEEDBACK
ASSEMBLY

MARKED IN
CASTING

Figure 11

3. Remove two screws holding feedback
assembly (with bellows). Note routing of
tubing for later replacement.

NOTE
Do not remove mounting plate from
feedback assembly. Remove as a unit.

4. Lift aside feedback assembly (do not
damage nozzle) to expose spring on bottom
of case. Slide transparent cover off span
bracket as shown in Figure 12. Unhook
spring from motor bracket.

(For convenience, feedback assembly can be
removed entirely by disconnecting tubing.
Note identification of tubing for later
reconnection.)



5. 0On feedback assembly, remove two hex-head
(formerly button head) screws. Interchange
locations of angle bracket and spacer. See
Figure 12.

Reinstall hex-head screws and tighten to a
torque of 3.4 to 4.0 N-m (30 to
35 1b-in).

Switching locations of angle
bracket and spacer, allows the
Ni-Span angle bracket to
correct for temperature
induced errors in the INC-DEC
mode.

Figure 12 shows parts in
INC-INC arrangement.

SPACER
ANGLE BRACKET

@\

SPAN
BRACKET

SPACER
/ o ’ ; ANGLE BRACKET
\l

REMOVE

HEX HEAD

{OR BUTTON HEAD}
SCREWS

FEEDBACK

SFRIMG

TRANSPARENT
COVER OFF
SPAN BRACKET,

Figure 12

6. Remove hex columns (use 5/16 in wrench),
and 11t of f motor pivot plate. See
Figure 11.

7. Lift out motor. Carefully 1ift flapper
straight up from flapper arm on motor. Do
not deform flapper. Holding on to flapper
arm on other end of motor while removing
will prevent interna) motor flexure
defarmation.

8. Remove two screws holding bracket to
bottom of motor. See Figure 13.

Invert motor and reinstall bracket (on
side of motor that was formerly on top).

9.

M1 018-430
Page 7

J T FLapesh
\

<
ke " a4 __FLaprER ARM

i

BRACKET

SCREWS {2)

N
e"7
pror

ARM CAVITY

Figure 13

Wind excess wire clockwise around motor
and carefully place motor intc position in
case assuring that bottom arm is in cavity
provided. Make sure that wires will not
interfere with moving parts and pivot is
in hole at bottom of motor.

NOTE
Marking on top of motor must
indicate desired action.

Reinstall motor pivot plate and hex
columns. Adjust motor pivot screw to
remove all end play (approx. 1/8 to

1/4 turn interference) and lock in place.
Reconnect spring on motor bracket.
Reinstall flapper on flapper arm
maintaining gap as shown in Figure 14.

N RCRC T TR WE T

* CAUTION ~

TR NN NN

Flapper contains damping material as
shown in Figure 14. If damping
material is removed, converter will
operate erraticaily.

FITS OVER
FLAPPER ARM.

|

0.38 TO 0.50 mm ——T

{0.015 to 0.020 in}

DAMPING
MATERIAL

Figure 14
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1. Reinstall feedback assembly and other
remaining parts. Make sure that tubing is
not kinked and is connected properly.
Tighten screws removed in Steps 2 and 3
gradually and uniformly.

When tightening feedback
assembly screws, line up
mounting plate with pad on
casting.

After assembly, loosen
nut A (identified in
Figure 11), tap adjacent
plate and then retighten
nut A.

12. Perform "Full Realignment."

To Change to a Split-Range Converter Input

The converter input can be changed to a
split-range with the addition of a flat spring
(available from Foxboro). Refer to Page 2 fTor
available ranges.

1. Refer to Table 2 for parts required.
Obtain parts from Foxboro.

2. Perform Steps 1 thru 4 in "To Reverse
Converter Action” section.

3. Loosen the four hex head screws (formerly
button head screws) but do not remove. See
Figure 15.

ANGLE

FEEDBACK BRACKET(2)
ASSEMBLY
HEX HEAD SCREWS
FLAT BUTTON HEAD
SPRING ST screws (4)
‘0| suppLIED WITH
FLAT SPRING
0
0 FEEDBACK SPRING{2)
SPACER(2)
Figure 15

Insert flat spring into space between the
feeaback springs.

Line up edges of flat spring, angle
bracket, feedback spring, and spacer to be
flush with feedback assembly bracket.

Insert four button head screws supplied

with flat spring and tighten assembly

securely.

. Tighten four hex head screws to a torque

of 3.4 to 4.0 N-m (30 to 35 1b-in).

Perform Steps 11 and 12 in "To Reverse
Ccnverter Action" section.

Table 2. Parts Required to Change to a Split-Range Input
(One Spring and Four Screws)

PART NAME AND PART NUMBER

|

i IF QUTPUT RANGE IG: SPRING MOUNTING |
(kPa) (psi) SPRING (1) SCREWS (4) |

20 to 100 or 3 to 15, |

| 40 to 200 6 to 30, or B0130WU [
| 3 to 27 X0163TF i
| 7 to 125 or | 1 to 18 or |
|_7 to 220 [ 1 to 32 B0130X0Q |
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Connecting to Power Source

The 743CB controller can be ordered with an operating voltage of 24, 100,
120, 220, 240 V ac or 24 V dc. Verify that your power input is the same as
indicated on the data label.

CAUTION  Observe polarity on 24 Vdc units.

Figure 1-3. Connecting to Power Source

-
=4

- R

EH S~ Power

on Switch @ l

Protective -
Tl

Cover I 3
I FD,, ‘
% =
— \
Entrance
Accepts 1/2 NPT

O ® C(_jlondu'r; o P
amp Screws
2 P

Withac | Withdc | ’
Supply Supply

L (L) + _ 6 Power Wires
N (L2) - ———

Earth (Ground) /

© O

WARNING Protection against shock hazards requires power grounding. Faiure to
properly earth (ground) this equipment could result in Jethal voltages on
exposed metal surfaces in the event of equipment malfunction.
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LONIrolier vispidy ‘
Unless you ordered an alternate configuration, the controller will display
something similar to that shown in Figure 1-4.

Figure 1-4. Controller Display

Upper Digital Display

143 MR 5 Lower Digital Display

00 Bargraph Indicator
./o/ Red LED Fault Indicator (normally not visible)

Non-illuminated 20% Scale Markings

— /— Manual Status

— M/ A w/P R/L AM

A v SEJ TAG| | ACK

Output Bargraph
Underrange !ndicator (for measurement Keypad
Set Point Indicator bargraph)

NOTE The Controller Fault Indicator (red LED) is on only if the control-
ler malfunctions. |

Notice that:

« The Upper Digital Display reads the Foxboro configured Loop Tag
(743 MICRO).

+ The Lower Digital Display reads the same value as the Output Bargraph
(6.0%). :

* The bargraph indicator is above the Output Bargraph. The value of the
output 1s shown on the Lower Digital Display.

» The Auto/Manual Status Indicator displays M, which indicates that the
unit 1s in Manual mode.

» The Outpurt Bargraph reads 0% of span.

» The Measurement Bargraph indicates that the measurement input is
underrange. _

+ The Set Point Indicator reads 50% of span (default value).
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Using the
A/M Key

Using the
SEL Key

Manual
Output

Changing the Display
To check out the panel display and to become familiar with the functions of
the keypad (see Figure 1-5), exercise the keys as described below.

Figure 1-5. Operator Keypad

t‘ W/J LR/L A/MW
v } SEJ TAG ACK]

The W/P and R/L keys are configured in the OFF position and are not func-
tional at this tme. When configured, a W or P and an R or L appear on the
display.

The A/M key will transfer the controller between AUTO (A) and
MANUAL (M). Try pressing the A/M key. Return to MANUAL before pro-
ceeding. Notice that the bargraph indicator always moves over the Cutput
Bargraph when you transfer the controller to Manual and that it moves over
the Measurement Bargraph when you transfer to Auto.

Try pressing the SEL key. Note that this causes the Digital Display to show
the value for the Set Point Indicator, or the Measurement Bargraph, or the
Output Bargraph, depending on the location of the bargraph indicator.

Press the SEL key to move the bargraph indicator to the Output Bargraph.
You are now prepared to adjust the controller ourput and to read the values
on the Output Bargraph and the Lower Digital Display.

Increase the output by pressing the A key. The Output Bargraph and the
Lower Digital Display will read the value you select.

To decrease the output, press the V key.

. If you press/hold either the 4 or the V key while adjusting the manual out-

put, the value changes at an accelerated rate that depends on the duration of
the hold.

It is not necessary to return the controller to the original values before pro-
ceeding to the next step. :

/7
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Adjusting
the Set Point

Press the okl to move the bargraph indicator over the set point. Lhe Mea-
surement and Set Point Indicator engineering unit labels are the same (PCT
is factory default). Press the A or V keys to adjust the set point. Note the set
point value (shown on the lower display) and its corresponding indicator
change (each segment represents a 2% change in the value). Holding the
key causes the value to change ar a faster rate.

Reading Additional Information
Use the following keys to read the controller informaaon.
Table 1-1. Keypad Functions

Key Function
TAG To enter the READ mode or to return to the operating mode.
o To display the previous option .
v To display the next option
SEL To back up through the menu.
ACK To answer YES to a displayed question and to display the nexi param-
eter.

To READ controller information, use the procedure on the following page.
Note that READ mode does not affect operation of the controller.

7’
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Return to
NORMAL

MI 018-900 February 1998

Reading Additional Information (cont.)

143 MICRO
0.0

Press TAG
NENY

READ I
Press ACK
RERD
VALUES 7
Press @
REARO

CONFIG P
Press ACK twice
STRRTEGY
ONE FUNC P
Press ACK
CONFIG
FUNCT P
Press ACK
FUNCT

PLPID P
Press ACK

Pl, PID
DISPLARY P

This is the digital display in normal position.

Do you want to read available information?
Press ACK to read.

Do you want to read various values?
It NO, press W key. If YES, press ACK.

Do you want read the configuration?
See note below.

Configuration Strategy?
Configured for one function.

Function 1 configuration?

Function configured for either Pl or PID (default
configuration).

Review controller display configuration?

NOTE RD CONFIG and following items above are only available if
SHOWOP RD CFG was configured YES.

You can continue to read by pressing the ACK key. If you want to back up
to a previous option, press the SEL key. Pressing the Vv key repeatedly
selects further options.

To return to normal operation at any time, press the TAG key. Note
that no changes can be made in the READ mode.

This completes the checkout procedure to verify that you have a functoonal
unit as shipped from our factory.

’
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Looking for More Information?
For more detailed information, refer to the following sections of this
manual:

For general installation information, refer to Chapter 3. For dimensional
details, refer to Appendix E.

For configuration instructions, refer to Chapter 4 and to Appendices B and
C.

For operating instructons, refer to Chapter 5.

For calibration, troubleshooting and maintenance information, refer to
Chapter 7. For replacement parts and accessories, refer to the parts list in
Appendix D.

For information on serial communications programming, refer to
MI 018-888, Serial Communication Guide for 762C and 743CB Controllers.

For information about specifications and agency certifications, refer to
Appendix A.

If you need additional help, please call the Foxboro Customer Service Cen-
ter at 1-800-441-6014 in the U.S.A. or your local Foxboro representative.

4 .
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Operation

The purpose of this section is to describe all features of the 743CB Controller that
are of interest to the process operator — how to read the displays, how to operate
the keys, and how to perform various operator functions.

The chapter is divided into the fellowing major sections:

Ml 018-900 February 1998 743CB Controller — Chapter 5 Operation 113

Functions * 114

Controls and Indicators » 117

Structure Diagrams ¢ 117

Modes of Operation * 120

SET OPTUNE - 120

NORMAL Mode of Operation * 121

Operation as an Auto/Manual Station +« 132
Operation as a 3-variable Indicator Station + 133
Cperation as an Auto-Selector Station « 134
Operation as a Cascade CTontrol Station « 134
Totalizer Operatibn » 135

READ Mode Operation * 136
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Functions

The 743CB provides two functions (with totalizers) that can operate as:

» Two independent controllers

+ Single-station cascade conwoller

* Auto selector controller

+ Single or dual auto/manual control station
+ Single or dual 3-variable indicating station

The various functions can be intermixed, subject to some configuration con-

straints.

Block Diagram

Figure 5-1 is a simplified block diagram that shows the inputs, outputs, and
functions available in a 743CB instrument. Explanations of each item fol-
low the diagram. For detailed specificatons, refer to Appendix A — Specifi-

canons.

Figure 5-1. Biock Giagram cf a 743CB Control Station

il A it s sk

RTD (100W Pty—

Erf;

ke ;
Controllert:Controller’
Function .z Function } "

Analog
Inputs (4) > §

Frequency > v
Inputs (2) p

Four alarms

B S e § s, e g i

Input Signal Conditioning

—» Discrete
—p Outputs (2)

Discrete ~ ——— P i,
Inputs (2) *

Operator Keypad

e T e ;’:8‘3"’!"':","‘2‘»‘-_‘3’"'

s SN
adel ™ SR e et

* Auto/manual station or 3-bar Indicator functions
are avajlable as alternates to the controller

.

-

RS-485 Serial
Communication
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Alarms

Four alarms, assignable to any input or output signal, are provided. All alarms are
2-level (high/high, high/low, low/low) and may be configured to trigger on the
present value of a signal, a difference berween two signals, or on the rate-of-change
of a signal. They may also be set up as latching, non-latching, or permissive alarms.
Permissive alarms do not require operator acknowledgment.

Signal
Conditioning

Input signals can be configured with any of a wide range of input signal condition-
ing functions to match any measurement or display requirement. Scaling gains and
biases, square, square root, and characterized profiles, as well as filtering, are also
supported.

Calculation
Functions

If so configured, the variables used for indicanon and control can be computed val-
ues — the results of algebraic or Boolean calculations. Three mult-term calculation
functions are provided.

Totalizers

Two 7-digit totalizer functions are available (except in any function block in which
EXACT is configured). The totalizers may be assigned to any internal or external sig-
nal and may be set to count up to or down from a preset value. When a totalizer
reaches the target value, a logic event output is generated, which may be used as an
input to a number of other functions. Reset and hold logic is provided for each total-
v/ad

Inputs

Type No. Description

Analog 4 4-20 mA non-isolated or 1-5 V dc (any combination). Using a
hardware option, you may connect a 100 Q platinum RTD to
Analog Input 1.
Analog inputs can be assigned to any analog function.

Frequency 2 1 to 9999 Hz. May be assigned to any analog function. May
also be combined into one up/down pulse input signal.
Discrete 2 Non-isolated contact or transistor switch inputs. May be

assigned to any binary function.

’
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Outputs

Type No. Description

Analog 2 4-20 mA non-isolated. Analog Output 2 can be changed to
1-5 V dc by moving a jumper. Analog outputs can be assigned
to any function (subject to configuration constraints). Isolation
is available as an option on Analog Output 1.

Discrete 2 Non-isolated open collector NPN transistor switch outputs.
May be assigned to any binary function.

Data
Communi-
cation

Tvo-way data communication with remote computers is prov1dcd through
an RS-485 seral port. Using this feature, you can exercise supervisory con-
ol of the controller from a remote host computer, including upload/down-
load of measurement, configuration, and control status information. A
single host can supervise up to 30 control statons on a single loop.
Addresses are available for 100 statons. An F6501A converter connects to
90 stations; an OPTO-22 isolator board to 30; and an I/A Series Instru-
ment Gateway to 60 units in Version 4.0 or to 48 in Versions 2 and 3. The
major determining factor in defining the maximum number of statons is
speed of response between host and units.

EXACT
Control

The Foxboro-patented EXACT control function provides automatic adap-
tive maning for either or both control loops, subject to totalizer configura-
tion constraints. If the controller is configured with EXACT, the function
can be enabled or disabled through the keypad or any other switch signal

such as a contact input or the state of a gate or alarm.

Security

116

The unit may be configured to require you to enter a passcode before per-
forming certain TUNE operations such as changing parameter values.
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Controls and Indicators

Operator controls and indicators are located on the front panel. Figure 5-2
shows the panel arrangement and identifies the functuon of each element.
Figure 5-3 on page 119 shows the arrangement and functions of the key-
pad.

Figure 5-2. Panel Display (Faceplate 1 cr 2)

F/[: IDDEH /T Upper Digital Display
750 S GPﬂ A‘— Lower Digital Display
————————— Bargraph Indicator
o ® O Q_| _ RedLED Fault Indicator (normally not visible)
VANEVANGVAN — Overrange Indicator
=— &= WP —— Workstation/Panel Status
= __% /y—— Remote/Local Set Point Status
= En 1
TE=TE AM L
= = = 1 — Auto/Manual Status
= = E ¢ v SEL TAG ACK
Y M
r
jL
Alarm Indicator Keypad
Underrange Indicator

Bargraph

Left - Set Point Indicator
Middie - Measurement
Right - Output
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Panel Display (cont.)

Upper Digital Display

In NORMAL, shows loop tag or scaled value of variable with
engineering units label. In READ and SET modes, shows a
category of parameter or a message.

Lower Digital Display

In NORMAL, shows present value of variable identified by bar-
graph indicator. When an alarm exists, displays ID of variable,
In READ and SET, shows parameter or message detail.

Bargraph Indicator

Identifies variable being displayed on Lower Digital Display.
There are also “no indicator” positions. See “Bargraph Indica-
tor Positions” on page 122,

Overrrange Indicator

On steady when variable is between 100% and 102%.
Flashes when variable is above 102%.

Left Bargraph

Shows present value of Variable #1 (usually set point)

Center Bargraph

Shaws present value of Variable #2 (usually measurement)

Right Bargraph

Shows present value of Variable #3 (usually controller output)

Underrange Indicator

On steady when variable is between 0% and —2%. Flashes
when below —2%

Keypad

Operator entry keypad. (For details, refar to Figure 5-3.)

Red LED Fault Indicator

When ON, shows hardware error, such as watchdog timer
timeout, low ac voltage or primary power.

WP

Status indicator for Workstation (W) or Panel (P) contrcl. W
flashes if communication fails when in W mode and flunk is set
to W. Neither W or P are lighted when W/P is configured OFF,

RL

Status indicator for Local (L) or Remote (R) set point and for
Ratio (R) or Local (L) set point. Neither R or L are lighted
when set point TYPE is configured as LOCAL.

AM

Status indicator for Automatic (A) or Manual (M) control. Both

are on when OUTTRK is active. Flashes A, M, or AM when

open loop condition exists. An open loop occurs:

* When the inactive controller is selected in an auto-selector
configuration.

¢ |n a cascade primary loop, when the secondary is in Man-
ual, Local, or OUTTRK.

*  When limits prevent the output from moving in either direc-
tion, as when limits are crossed or opposing.

Alarm [ndicator

Flashes when active, steady when acknowledged. Off when
returned to normal after being acknewledged.

s’
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Keypad

Figure 5-3. Keypad

A wnj R/L LA/M

| ] L
v SEL | | TAG = | ACK

In NORMAL mode, press these buttons to increase or decrease value of set
point, ratio gain, or output by one increment. Press and hold to increase the
rate of change in value.

<

Press to transfer control between computer Workstation and controller front

Panel when W/P switch priority is Panel and communications are enabled
WP (W/P = ON).

Press to transfer between Remote and Local (or Ratio and Local) set point

when set point TYPE is configured as R/L (or RATIO) and R/L SWITCH is
R set to NONE,

Press to transfer between Auto and Manual control when A/M SWITCH is
AM set to NONE.
SEL A short press (200 to 300 ms) selects the next variable for display on the
(Short  Lower Digital Display (alphanumeric). Also provides access to remote set
press)  point, ratio, and totalized count, when so configured.
SEL A long press (2300 ms) toggles between Faceplates 1 and 2, provided they
(Lang are configured and active. If only one faceplate is configured, the key per-
Press) forms the same functions as a short press.

In NORMAL mode, press to go to READ mode. If TOGGLE feature is config-

ured, press to go to iast function from which READ or SET was exited. in
TAG READ or SET mode, press to go to NCRMAL mode.

In NORMAL mode, press to acknowledge an alarm. In READ or SET, press
ACK to move one step through structure, or to accept a new parameter entry.

If nene of the keys are operational, the keyboard enable/disable link is in the
disable posidon. See page 26.

.
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Structure Diagrams

The 743CB is a powerful instrument with many user-adjustable parameters,
displays, and possible configurations. It is beneficial to navigate through the
various displays and parameter settings called the product structuve using a
map that tells you where you are in the suructure, where you want to go, and
how to get there. The map is called a structure diagram. A series of structure
diagrams for the controller is included in Appendix C. Please use these dia-

grams as an aid to understanding the operating procedures discussed in this
chapter.

Modes of Operation ,
The 743CB operates in one of three modes:

Mode Description

In this mode, you can pertorm the usual configured functions such as
reading values of variables, changing set points or output values,
switching between auto and manual or remote and local, acknowledg-

NORMAL ing alarms, transferring between faceplates, etc.
In this mode, you can read the value and status of parameters, vari-
READ ables, and if permitted, the current configuration.

In this mode, you can change values of parameters that have been

configured as operator-adjustable and, when past the passcode, val-
SET ues of non-operator-adjustabie parameters and the configuration.
This section of the manual describes NORMAL and READ modes of oper-
ation. Refer to Section 4 — Configuration for detailed information on oper-
atng in the SET mode.

SET OPTUNE

The operator can set parameters in ALITUNE by first entering a passcode.
He may also be permitted to adjust certain parameters in OPTUNE with-
out entering a passcode. The parameter groups he can adjust are determined
by the configuration of SHOWOP, which is described in Chapter 4 — Con-
figuration. The various parameter groups that can be selected by SHOWOP
are:

« TUNE Cl

- Cl1LIMIT

+ TUNE C2

+ C2LIMIT

» CONSTS

« ALARMS

« TOTALS

 RD CFG

The steps necessary to perform the permitted SET OPTUNE functions can
be determined by referring to Structure Diagram 4 on page 245.

7
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NORMAL Mode Operation
When operating in NORMAL mode, you can:

* Read values of the three variables displayed on the bargraphs and, if the
unit is so configured, read the values of remote and local set points and
the present values of rotalizers.

« Change control status (transfer berween Workstarion/Panel, Remote/
Local, Ratio/Local, and Auto/Manual).

* Change set point or ratio in Auto and Manual, or change output
in Manual, if the unit is configured to permit such changes.

* Display/acknowledge alarms.

* Enable/disable EXACT tuning, subject to configuration constraints.

+ Switch from one faceplate display to the other.

e Switch from NORMAL mode to READ and SET modes and return.
* Ininate, hold, or reset totalizers, if so configured.

Entering a Passcode

The unit will prompt you to enter an alphanumeric passcode before permit-
ang you to perform certain restricted functions. The factory default is
(blank) (blank) (blank), which can be entered by pressing ACK three times.
(Refer to the structure diagrams in Appendix C for assistance in understand-
ing the procedure described below:)

To enter a passcode (starting in NORMAL mode):
Press TAG. This places you in READ mode
Press A to go to SET.

Press ACK to go to OPTUNE.

Press A to go to SECURE.

Press ACK to go to PASSCODE =. (With cursor under first digit
location, the digit flashes.)

-h

(T B S~ I

6 Press Arepeatedly (or press/hold) until first digit of your passcode is
displayed.

7 Press ACK to accept first digit and move to nexr digit.

8 DPress A repeatedly (or press/hold) untl second digit of your passcode
is displayed.

9 Press ACK to accept second digit and move to next digir.

10 Repeat entry steps for next digit.

When all digits have been entered correctly, the display shows ALLTUNE.
You may now proceed with your SET operation.

If the passcode is not accepted, the display shows the message, WRONG
PASSCODE. Press TAG to return to normal operation and start over.
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Bargraph
Indicator
Positions

Position 4

Position 5

Reading Values of Variables

The three bargraphs display the current values of the 3 variables — usually
assigned to set point, measurement, and output. The bargraphs indicate 0 to
100% of full scale, with each display segment equal to 2% of full scale.

To display the numerical value and measurement units of any one of the
three variables on the lower line of the digital display, press the SEL key as

many umes as necessary to advance the bargraph indicator to the desired
variable.

You can identify which variable is being displayed by observing the position
of the bargraph indicaror. If the indicator is over a bargraph, that variable is
currently displayed on the Lower Digital Display:.

Three indicator positions are always available for the bargraphs. In some sit-
uations, however, four positions — three variables and one no-indicator — are
available. In other situations, five positions — three variables and #wo no indi-
cators — are available,

Position 4, a no-indicator position, is used when the unit is configured for
remote set point or ratio operation. In remote set point operation, when
you use the SEL key to move the bargraph indicator to Position 4 (no indi-
cator visible), the Lower Digital Display shows the value of the set point not
currently in use. This means that if the controller is in /ocal mode, the Lower
Digital Display shows the value of the emote set point, the one not currently
being used. Similarly, if the unit is in 7emote mode, the Lower Digital Dis-
play shows the value of the local set point, which can be adjusted by the A
and y keys. In both cases, the left bargraph shows the value of the set point
currently in use. Note that the top line of the display is not affected.

For situations in which you configure a local (no remote) set point plus a
totalizer, the Lower Digital Display shows the current value of the totalizer
when you move the bargraph indicator to Positon 4 (no indicator visible).

For situations in which you configure both a remote set point (or ratio) and
a totalizer; a second no indicator position, Position 5, becomes available.
Position 4 is then used for displaying the inactive set point value and Posi-
tion 5 is used for displaying the totalizer value.

To determine which set point is currently being used, note which symbol (R
or L) is illuminated at the right of the panel. If the unit is configured for
local set point only, the R/L indicators are not visible.

For information on operation as a ratio controller, refer to Table 5-3 on
page 127.

Figure 5-4 on page 123 and Figure 5-5 on page 124 show faceplate displays
as they appear under the various operating situations described above.

The top line of the display for Position 5 is the totalizer rag which was con-
figured in Location 5-B1 of the structure diagrams. ’

7
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Figure 5-4. Faceplate Displays When Configured for Local Set Point and Totalizer
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Bargraph indicator over
Right Bargraph. Dis-
play shows output value
in percent. No R, L, W,
or P visible. (Set point
type local only.) Manual
mode.
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rigure 5-5. raceplate Oisplays When Configured for Workstation/Panel and Local/Remote Set

Point and Totalizer
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Remote set point and
panel mode. Indicator in
Position 5 (no indicator).
Display shows totalizer
value. Auto mode.
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Appendix \

Structure
Diagrams

This appendix contatns the structure diagrams for the 743CB Controller.
By following this appendix, you can locate the parameter you wish to read
or change.

* Access to the structure from Normal Operation is achieved by pressing
the TAG key. This brings you to the first item in the structure, READ.

» The Aand V keys move you vertically within a connected group of param-
eters in the diagram.

» The ACK key moves you horizontally through a group of parameters and
then on to the next group.

+ The SEL key moves you back through the diagram in minor increments.

At various points in the diagrams you will find arrows and numbered bal-
loons. These direct you to subsequent pages in the diagram. Also, some sec-
tions are marked with an astenisk (*) with a note to repeat for a similar
entry. This is done to keep the diagrams as brief as possible.

Throughout the text of Chapter 4, Configuration and in Appendix B, Con-
figuration Worksheets, you will find location designators (e.g., 5-B2). These
direct you to the parameter you are looking for in the diagram. In the exam-
ple given, the 5 refers to the diagram beginning with Balloon number 5 in
the upper left hand corner (Structure Diagram 5). The designaton B2 refers
to map coordinates on that page. Therefore, a reference to configure
ATARM 1 is 5-B2.

"Two pages of this appendix fold out to make their diagrams accessible while
reading any page in this manual.
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NG S — 1
Location 5 - B2
2 2
3 3
4 4
A | B C
O = Diagram number
— Catcgorv or subdivision which a% pears
in the upper or lower digital (alphanumeric) display

A - C =Horizonral axis diagram coordinate
1 - 4 =Vertical axis diagram coordinate
Example: Location 5-B2 refers to diagram with balioon 5

in the upper left corner of the diagram and coordinates B
(horizontal) and 2 (vertical) within that diagram.

,
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Structure Diagram 1 - READ

A

B . C I

D

T N

Flf READ | VALUES WMPUTS

IN 2
IN 3
IN 4
F1
F2

—| SIGNALS

A

L]

REP B-F
AOUT 1
AOUT 2
C10UT
C2 ouT
ASEL OUT
CALC1
CALC 2
CALC 3

it

— ToTtaLs

|

TOTAL1 =

[ PRESET 1

TOTAL2 =
PRESET 2

(

¢

L

Fl CONSTS

REP H-J

| CONTACTS

Cl 1

Cl2
CO1
CO 2

i

- GatES | GATEO

]

ALARMS

REP 1-8

J

*

ALARM 1

eV

|

REP 2-4

|« [ LEVEL2 \

— LIMITS

—{ c1 sPHL

[ conFic =8

| VERSION NUM PROC |
DIS PROC

NOVRAM

SET

- REP

OPTUNE 4
SECURE —_PASSCODE

C1 SPLL

C1 OUTHL

C1 OUTLL

C2 SPHL
C2 SPLL

C2 OUTHL
C2OUTLL

ALLTUNE

= Repeat for simllar entry

SHOWOP
CONFIG

CALIB

i

i

o t—

TEST

_l DISPLAY
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Structure Diagrams 2 and 3

@_._FSHOWOP l-—{TUNE C1__]—{ YES

P
i

-[CT LIMITS |—[YES

z
O

HTUNEC2 |{YES
NO

H Cc2 LIMITS }{YES
NO

—{ALARMS _—{YES
NO
-[CONSTS _|-[YES
NO
= L YES
NO

L[RDCFG |—{YES
NO

L |

(3)~={CALE __}H{INPUTS -{ANALOG |—{INTERNAL ]

FREQ _ J{F1 ZERO

REP 2 *
L{ouTPUTS OUT 1 )—DZEHO HAY
FS AN |
*

* REP = Repeat for similar.entry

s
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Structure Diagram 4 — ALLTUNE (OPTUNE), 5 - Configuration, 6 ~ Signal Distribution List, and
7 - Gate Input List

A | B | C
——[ALTUNE f{TUNECT H{PpF ]
(OPTUNE)
SPLAG
EXACT — STATE ON
BIAS OFF
BALANCE —| RD EXACT STATE
PRELOAD ENT
STUN
BYPASS ON 3
OFF |
— C1 LIMIT  }—{SP HILIM D.
SP LOLIM PK 1 |
OUT HILIM PK2
OUT LLIM
TPK 1
TUNEC2 | # TPK 2
TPK 3
C2 LIMIT * =RR
-[USER SET |—_NB
WMAX
DMP
OVR
CLM
DFCT
LIM ‘
L PTUNE | STATE ]—{ on |
- OFF
! G
rlconsTs = RD PTUNE
]
J
| TALARMS _{ALARM 1 —{LEVEL1
LEVEL2
DB
*
{TOTALS _ ]-HTOTAL 1
PRESET 1
LLT1 STATE }—{ RESET |
HOLD
COUNT
REP 2 * » REP = Repeat for similar entry

MI 018-900 February 1998

]

’
743CB Controller - Appendix C Structure Diagrams

245



Structure Diagram 5 - Configuration

O—=! R
CASCADE
Q FUNC {
[
FUNG 1 OOy
EXACT

I-
INPUT 2
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Structure Diagram 8

A | B I C
% LFTBAR | T{TAG
—{TYPE LINEAR __—{ENG UNTS |
LRV
TEMP }TI SCALE Hiec100 |
SAMA 100
@ T/C J
TIC K
OCE ]
% | [ENG UNTS —{DEG F \
RT BAR * URV
LALARMS LBARALM [—{YES ]
o MBAR ALM |—[YES - \
]
3
* = Repeat for similar entry
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