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SUMARIO

El presente informe de ingenieria trata de la modernizacion del sistema de control
de presion y nivel del headbox de una maquina Fourdrinicr para fabricar papcles y
cartones.

Se ha hecho el modelamiento matematico completo del sistema de control, y se ha
determinado el rango de valores del parametro * r ', que representa la relacion de
velocidades de jet a tela para conseguir fabricar papel de calidad. Para determinar el
rango de “r”, se ha empleado la curva de menor consistencia (0.41%) de la Figura 3.0,
denominada The Effect of Headbox Flow and Jet Speed on Tensile Ratio with the
Fourdrinier/Belbond Wet End Arrangement, del manual de la firma inglesa Beloit
Corporation-Bolton Research Centre — Bolton — England.

Se ha obtenido como resultado un sistema de control estable respecto del original,
mejorando la calidad del papel extensible clupak, lo que ha sido posible reemplazando
el sistema de control neumatico por otro electronico basado en un control por PLC.

El sistema viene operando satisfactoriamente desde 03/02/2000 a la fecha con los
siguientes beneficios: incremento del tiempo efectivo de produccion de maquina,

incremento de la produccion e incremento de su capacidad en el control de calidad.
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PROLOGO

Desde su invencion, por los chinos por el afio 105 hasta fines del siglo XVII, el
papel habia sido hecho en forma manual, hoja por hoja.

El artesano sumergia un cedazo rectangular en la batea que contenia la
suspension uniforme de pulpa obtenida por agitacion, retirandola dejaba drenar el
agua a través de la malla, obteniendo una hoja de pulpa hiimeda, que retiraba del
cedazo rectangular oprimiéndolo con un trozo de paiio o fieltro absorbente, al cual
se adheria, poniendo las hojas sobre trozos de fieltro grande los pasaba por una
prensa, quitando el exceso de agua por prensado. Finalmente, retirando las hojas de
papel las secaba al aire libre.

Histdricamente, el primer sistema mecanico ideado por el hombre para formar
la hoja, fue inventado por el francés Nicolas Louis Robert en 1799, posteriormente
desarrollado por L. Didot, B. Donkin y J. Gamble. Antes de tener éxito comercial.
Actualmente este sistema se conoce como maquina fourdrinier de papel, nombre que
recibié después de que los hermanos Fourdrinier, Henry y Saly, compraron los
intereses de la patente de Didot y Gamble en 1804 y luego promovieron su posterior
aplicacion y desarrollo.

Desde entonces, muchas e importantes adiciones se han hecho a los conceptos
originales, los cuales han dado como resultado aumentos significantes en el tamaiio
y velocidad de las maquinas Fourdrinier. Pasando de la maquinita de movimiento a

manivela, ideado por el francés M. Louis Robert que producia una cinta de papel de



unos 60 cm. de ancho a una maquina Fourdrinier de producciéon continua con la cual
se hizo tradicional fabricar papeles desde comienzos del siglo XIX hasta mediados
de 1970. Las modernas maquinas de produccién continua alcanzan velocidades de
500-1000 m/min. Tienen un ancho de 5-10 metros para fabricar papeles finos de alto
gramaje, papel kraft y papel para revistas y velocidades 300-600 m/min con un
ancho 4-8 metros para fabricar papeles de alto gramaje y cartones.

Estas maquinas logran una buena hoja de papel, que empieza obteniéndose en
una caja de entrada (headbox) a partir de una suspension en agua de pequefiisimas
fibras celulésicas en condiciones éptimas, para cada tipo de papel fabricado. La caja
de entrada (headbox) tiene un disefio especial de alta ingenieria Hidrodinamica para
darle a la banda de papel fabricada propiedades fisicas por la distribucion y
orientacion de las fibras de celulosa contenidas en el fluido que se deposita sobre la
tela desde el headbox.

El control del parametro “ r ”’ o relacién de velocidad jet (V;) a velocidad de tela
(Vw), permite lograr el objetivo de dar orientacién adecuada a las fibras de celulosa,
tanto en direccion maquina como en direccidn transversa, actuando sobre la
velocidad del chorro de pasta relativa a la velocidad de la tela, al asentar el chorro de
pasta sobre la tela.

Para su elaboracién, el presente informe de ingenieria se ha dividido en los
siguientes capitulos:

En el Capitulo I, se hace la descripcion del proceso de la elaboracién de la fibra

celuldsica que usa el papel partiendo del bagazo de la cafia de aziicar como materia

prima.



En el Capitulo II, se hace un analisis de los problemas del sistema de control
original del headbox, para determinar las causas de la inestabilidad del sistema.

En el Capitulo III, se hace el modelamiento y disefio de un nuevo sistema de
control de lazo cerrado, superandose las causas de inestabilidad del sistema original,
usando tecnologia de punta.

En el Capitulo IV, se muestran los costos del proyecto.

Adicionalmente se presenta un anexo, conteniendo el listado del programa de
control, en lenguaje ladder para el PLC empleado como controlador. También,

presenta las conclusiones y bibliografia.



CAPITULOI
DESCRIPCION DEL PROCESO PRODUCTIVO
DE UNA MODERNA FABRICA DE PAPEL

1.1 Introduccién

En este proyecto se considera una fabrica de pulpa y papel que tiene una
maquina Fourdrinier como se ilustra en la figura 1.1. El proceso de fabricacién es
similar para todos los gramajes de papeles fabricados: papel corrugado nacional y
de exportacion, papel clupak para bolsas de cemento y azucar, cartén liner y otros
en su formulacion intervienen fibras de pulpa de bagazo, fibras Kraft importado y/o
papel reciclado previamente tratado.

La pulpa de bagazo es fabricada en el area de planta de pulpa a partir del
bagazo de cafia de azucar. El proceso es disefiado para producir pulpa con
caracteristicas especiales llamada pulpa Kj3p y K;3. La pulpa Kraft es comprada de
importacidén, y la pulpa de papel reciclado comprado en el mercado nacional, son
procesados antes que éstos puedan alimentar a la maquina de papel, dichos procesos
y lo que sigue se realiza en areas definidas de la planta : Area planta de pulpa y
Area de maquina papelera.

En el Area de planta Pulpa se fabrica pulpa a partir del bagazo de cafia de
azucar siguiendo las etapas de tratamiento de bagazo, digestién, lavado y zarandeo,
que es el proceso disefiado para producir pulpa con caracteristicas especiales

llamada pulpa Kjg y Ksa.



AREA DE
PLANTA PULPA

TRATAMIENTO DE BAGAZO PRODUCTOS QUIMICOS
TANQUES DE AREA DE
REC?J?E;:ADA MAQUINA PAPELERA

ENTRADA DE AGUA FRESCA
Figura 1.1. Diagrama General de una Planta Industrial de Pulpa v Papel



En el Area de maquina papelera se hace la preparacion stock y se encuentra la
maquina para producir papeles de gramaje variable.

Aqui se prepara la pulpa comprada en el mercado nacional o extranjero
realizando el tratamiento de fibras, y se realiza la preparacién de pulpa stock que
entrard a la maquina papelera Fourdrinier.

A continuacidn se describe cada una de dichos procesos.

1.2 Area de planta pulpa
1.2.1 Sistema de tratamiento de bagazo

Esta planta utiliza el bagazo de la cana de azucar que proviene de los ingenios
azucareros que se transporta mediante camiones a la fabrica, donde se almacena en
un patio de losa de concreto. De alli el bagazo es llevado a un alimentador rotativo
principal y de éste al transportador de faja; luego al transportador de paletas y de alli
mediante alimentadores rotativos a las tinas de lavado para eliminar materiales
pesados como arena, fierros, etc. y solubles que acompaian al bagazo y luego pasa a
los molinos desmeduladores que tratan mecanicamente al bagazo en humedo, donde
por accion de la fuerza centrifuga se separa la fibra til del polvillo, el polvillo es
enviado al desagiie, mientras la fibra continua al sistema de digestion.

1.2.2 Sistema de digestion

El bagazo desmedulado (fibra), procedente del area de tratamiento de bagazo,
se transporta al sistema de digestion por medio de una faja transportadora, pasa por el
gusano impregnador donde el bagazo se impregna de licor, y de alli al gusano
alimentador, que lo comprime e introduce a un digestor para el cocimiento continuo

a presion de vapor, donde se afiade soda caustica y licor residual calentando bajo



presion de vapor y manteniendo asi durante un tiempo, luego pasa a otro digestor de
menor presion y asi de menor temperatura.

En estas dos etapas de cocimiento por accion del vapor y la soda caustica son
disueltos la lignina y ceras de la fibra de bagazo y el numero Kappa ha sido
disminuido, a la salida de los digestores se cuenta con desfibradores para abrir los
haces fibrosos obteniéndose una pulpa semiquimica, dejando libre las fibras de
celulosa individuales que han sido separadas una de otra quedando en suspension en
el licor que finalmente pasa a un tanque de soplado donde esta lista para ser lavado.
La lignina residual le da color marron a la pulpa de bagazo.

El tamafio y la forma de las fibras son un factor importante en determinar las
propiedades fisicas del papel, como se ilustra en la figural .2.

Etfect of Short vs. Long Fiber

Hi
igh Coating Hold Out
Tear
Parosity
" & ""'j»_'._.-" sz =TT _Te_n;lle
Low )
100% Short 100% Long

Figura 1.2. Efecto del tamaiio de las fibras, cortas y largas, sobre las propiedades fisicas del
papel

Una hoja de papel fabricado principalmente con fibras largas es tipicamente
una hoja fuerte sin embargo no muy suave.

Una hoja hecha principalmente con fibras cortas es tipicamente una hoja
suave pero no muy fuerte.
1.2.3 Sistema de lavado y zarandeo

Después del proceso de cocimiento queda el licor negro de la



deslignificacion, cenizas y fibras (palitos) que han resistido el cocimiento y la
actividad quimica.

El licor negro de la digestion es separado de las fibras en la etapa de lavado
por lo cual la pulpa del tanque de soplado diluido con licor negro reciclado, es
bombeado al sistema de lavadoras, que consiste de tres tambores de mallas finas
arregladas en serie, rotatorios, al vacio con pierna barométrica, donde el licor negro
de la digestion es separado de las fibras, removiendo asi la fibra de las impurezas.

La pulpa viene a ser limpia después de cada etapa de lavado y el licor,
viajando en la direccidn opuesta, viene a ser mas y mas concentrado.

Finalmente, la pulpa lavada es la K3y que es diluida con agua de maquina y
enviada a la etapa de zarandeo en donde son eliminados las fibras (palitos) que han
resistido el cocimiento y la actividad quimica de la digestion, la pulpa que se obtenga
es la pulpa K33 y de alli la pulpa pasa a los tanques de alta densidad de donde sera
usado a la maquina papelera.

Para ciertos tipos de papel la pulpa lavada pasa a los tanques de alta densidad
sinir a la etapa de zarandeo.

La figura 1.3, muestra un flujograma de planta de pulpa.

1.3 Area de maquina papelera
1.3.1 Planta preparacion de fibra secundaria y pulpa kraft importada
Preparacion de fibra secundaria.

El papel usado es puesto sobre la faja transportadora hacia el pulpeador Black

Clawson en donde se disgrega la fibra segundaria o desperdicio a baja consistencia y

luego se bombea a una serie de limpiadores centrifugos empezando en un ciclon para
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separar las particulas pesadas como arena y luego pasa a otros limpiadores de alta
consistencia, zarandas presurizadas y tres espesadoras en paralelo. De donde la pulpa
a mayor consistencia es almacenada en tanques de stock, para luego ser bombeado a
la torre de almacenamiento de fibra secundaria de donde pasa a la maquina papelera.
Preparacion de pulpa Kraft importada

El tratamiento de la fibra importada se hace en un pulpeador Grubbens de
donde pasa a una torre de almacenamiento de pulpa kraft importado de donde sera
bombeada a la maquina papelera.

La figura 1.4 muestra el diagrama simplificado de la planta preparacién de
fibra secundaria y pulpa kraft importada.

La figura 1.5 muestra un diagrama de flujo del sistema de preparacion de
fibra secundaria y pulpa kraft importada.

1.3.2 Preparacion de pasta stock para la producciéon de papeles en la maquina
papelera Fourdrinier

Para obtener la pulpa stock exacta correspondiente a cada gramaje de papel,
esta se prepara siguiendo tres etapas

La primera y segunda preparacién de pasta stock y luego el flujo de pulpa
stock para la produccién de maquina papelera.

Con todo el equipo empleado al en esta area se logra suministrar un flujo y
consistencia controlada de pasta, a la maquina de papel, con la calidad y
formulacion de pasta para cada tipo de papel.

La figura 1.11, muestra un diagrama de flujo de la preparacidon de pasta

stock para produccién de la maquina papelera.
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Primera preparacion de pasta stock

La preparacion de pasta stock como se muestra en la figura 1.7 consiste en
tener pulpa preparada, sea ya tomando pulpa de bagazo desde planta de pulpa o
tomando pulpa importada kraft o pulpa de fibra recuperada desde la planta de
preparacion de fibra secundaria y pulpa importada. Después cada una es preparada en
diferentes tanques de mezcla y llevada a los refinadores de discos para el tratamiento
mecanico apropiado abriendo los haces fibrosos para desarrollar la calidad deseada
del papel, antes de enviarlo al tanque de maquina para la mezcla final, antes del flujo

requerido hacia la maquina papelera.
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Figura 1.6. Efccto de la refinacidn sobre las propiedades fisicas del papel
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El papel hecho de un stock bien refinado es fuerte, denso, y duro en textura,
mientras que el papel hecho desde un stock no refinado es bajo en fuerza, blando,
poroso y inadecuado para la mayoria de los usos.

Segunda preparacion de pasta stock

Como se muestra en la figura 1.8 después que la pulpa ha pasado de las
primeras etapas de preparacion, €sta es bombeada al tanque de mezcla en el tanque
de maquina. Esta es mezclada con pulpa de fibra recuperada y broke procedente de
la maquina papelera. Ademas ésta es bombeada al tanque de maquina para la exacta
determinacion de la pulpa a 3-3.5% como mezcla final, en cantidades definidas por
la formulacion segun el tipo de papel a producirse. La bomba del tanque de maquina
lleva la pulpa a la primera etapa de la maquina papelera, la circulacidon corta o flujo

de operacion (maniobra).
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Producto
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Figura 1.8. Scgunda preparacion de pasta stock
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Flujo de pulpa stock para produccion de la maquina papelera

Como se muestra en la figura 1.10, después de la preparacion de pasta de
stock esta ha de ser limpiada de contaminantes que podria haber entrado a la mezcla
final.

Esto es echo en el flujo de operacion del tanque de maquina bombeado hacia
el pozo de tela donde ésta es diluida desde 3% a 0.7-1.2% con agua blanca. El agua
blanca proviene de la tela. La mayor parte del flujo consiste de agua blanca. El stock
diluido pasa por los limpiadores centrifugos para quitar las impurezas que contiene.
La bomba del headbox (o bomba FAN) conduce el stock a través de una zaranda
antes que ésta entre al headbox y descargue sobre la tela. Asi el resultado de la
mezcla de uno o mas tipos de pulpa, y materiales no fibrosos tales como encolado,
rellenos, colorantes y aditivos para papeles de caracteristicas especiales es entonces
llamado “stock”. El agua blanca es rapidamente drenada a través de la tela y
conducida a través de la bandeja de tela al pozo de tela. El nivel de liquido en el pozo
de tela tiene que estar a altura constante para asegurar constante la entrada de presion

a labomba FAN. El exceso de agua blanca se toma para toda la planta.

Effect of Filler
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Figura 1.10. Flujo de pulpa stock para produccion de la maquina papclera
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Fig.1.11. Diagrama de Flujo de la preparacion de pasta stock para la produccion de la maquina papelera



19

1.3.3 Maquina papelera Fourdrinier: formacion del papel

La maquina para fabricar papel inventada por el Francés, Nicolas Louis
Robert en 1798, desarrollado en Inglaterra por Brian Donkin y por los hermanos
Henry y Sealy Fourdrinier, no estuvo en operacion sino hasta 1804. La maquina
Fourdrinier puede ser considerada en tres secciones: extremo humedo, seccion

prensas, extremo seco (seccion secado, y seccion calandria), como se ilustra en la

figura 1.12:
Pulp Wet Enﬂ Dry End
— O
Dandy Feh L0
] Roll —~ o s -
Box ~ o L S Xe TN QO T £
° &9 s O 9B, O C
O Wire O ¢ - = -
s ¢ ®) = Press Drier Size
Water Section Press Calendere Tack

Figura 1.12 Esquema simplificado de la maquina Fourdrinier

La formacion de papel stock empieza en el extremo humedo de la maquina de
papel con la pulpa diluida por sobre del 98% de agua y termina en la bobinadora con
un 6.5% de humedad.

Extremo humedo, donde el agua es removida de la banda de papel por baja
presion o vacio a través de la tela, en el extremo de la tela el stock es
aproximadamente 20%.

Seccion prensa, donde el agua removida se logra presionando la hoja de
papel obteniendo un stock pulpa seca de 35-50%.

Extremo seco, donde la hoja es secada por evaporacion hasta tener un

contenido stock pulpa seca de 90-95%.
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Extremo himedo de la maquina papelera Fourdrinier
(Cabezal distribuidor, headbox, tela Fourdrinier).

En el extremo humedo, la pulpa stock, con una consistencia o concentracién
de 0.2 a 1%, dependiendo del grado y peso del papel siendo fabricado, fluye desde
un cabezal distribuidor al headbox y de éste a través de una regla hacia una tela
Fourdrinier en movimiento a una velocidad constante de operacion.

La figura 1.13- muestra un diagrama de bloques del extremo humedo de la

maquina Fourdrinier (formacién de la hoja de papel).

Cabezal Mesa plana

distribuidor: Fourdrinier

Entrada —> HeadBox [ —»| Prensas
Pasta stock

.Figura 1.13. Diagrama de bloques del extremo hiimedo de la maquina Fourdrinier
(formacién de la hoja de papel).
La figura 1.14 muestra el extremo humedo de una maquina papelera

modema tipo Fourdrinier.
Cabezal distribuidor

Es un tubo cénico de seccion transversal cuadrada para generar velocidades
iguales de salida en un haz de tubos de salida igualmente espaciados a lo largo de
toda su longitud y perpendicularmente a su eje que lleva la pulpa a la entrada del
headbox a alta velocidad, hacia la camara de turbulencia donde los flujos

individuales son unificados e intensivamente mezclados y donde la alta velocidad del

stock disminuye.
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Figura 1.14. Extremo Humedo de una maquina papelera moderna tipo Fourdrinier
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El perfil de velocidad debe ser uniforme a la salida del cabezal distribuidor de
entrada al headbox.

En el extremo del cabezal distribuidor se ubica una vélvula automaética para
descargar hasta un 10% del flujo total a fin de conseguir presiones iguales en ambos
extremos del cabezal con lo cual se tendria un perfil de velocidad uniforme entrando
al headbox.

Headbox (Cajon Regulador)

La pasta en la camara de turbulencia es sometido a un proceso de mezclado
total y desde alli sigue a través de un rollo distribuidor (holey roll) de donde sale un
flujo constante con microturbulencias para evitar la floculacion de las fibras en
suspensién y luego a nivel constante 385mmH,0 ( 380 mmH;,0O) pasa a otro cilindro
perforado al interior que guia el flujo en forma de una serie de chorros hacia la regla
del headbox. Se debe dejar suficiente tiempo y distancia entre el cilindro y la regla
para que estos chorros individuales se difundan en forma homogénea para evitar que
el papel salga rayado.

Regla del headbox

Forma el orificio por el cual sale la pulpa stock hacia la tela Fourdrinier. La
pared frontal del headbox puede ser movida eléctricamente o manualmente para
ajustar la abertura deseada de la regla.

En la regla se efectian las siguientes funciones:

1. Sirve como un orificio de medicion para controlar la distribucion de la pasta
en todo lo ancho de la maquina.

2. Controla la velocidad de salida de la pasta hacia la tela, ajustando la abertura
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promedio de toda la regla en combinacién con el flujo total que entra a la caja.
3. La regla junto con el cilindro perforado se usan para controlar la estabilidad

del flujo que pasa por ellas y el tamafio de los remolinos originados por la

turbulencia del chorro.
El tamafio de los agujeros de los cilindros perforados cercanos a la regla
determina la magnitud de la turbulencia en el chorro, y la forma del canal

afecta el perfil de velocidad en el chorro.

4. La geometria de la regla tiene influencia en la orientaciéon de las fibras en el

chorro de la misma.
Rol del headbox
El headbox distribuye el suministro de pulpa stock procedente de la bomba
sobre una tela en movimiento (seccidén formadora) tal que la salida del jet controla
las siguientes variables:
° Velocidad en direccion maquina (MD) y en direccion transversa (CD).
° Consistencia (fibras , rellenos, aditivos quimicos).
° Espesor de la hoja.
° Turbulencia.

Estas propiedades del flujo afecta en las propiedades del papel:

e Peso base.
e Orientacion de la fibra.
e Variacién residual y formacion.

e Relacién de tensiones direccion maquina a direccién transversal tensile ratio

MD/CD.
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Tela Fourdrinier: drenado de agua y formacién de la banda de papel

La pulpa stock diluida a una consistencia de 0.2-1.5% bombeada por la
bomba FAN sale por los labios del headbox a velocidad “Vjet” haciendo
impacto sobre la tela en movimiento encima de la caja formadora. La tela se
mueve a velocidad “Vw” constante drenando mas del 95% del agua de la
pulpa stock,quedando sobre la tela las fibras de la pulpa en suspension
entrecruzadas,unas en direccion maquina(MD) y otras en direccion contraria
(CD).

El drenado empieza en la caja formadora como drenado hidrostatico y
por inercia, luego continua el drenado en los foils y wet suction boxes hasta un
2% de contenido s6lido seco ,despues se aplica vacio bajo la tela, drenando el
agua desde la banda de papel a un contenido seco de 10% . Al final de la tela
se encuentra el rollo couch tiene dos zonas de succidn, por vacio regulable ,
encima de la cual el rollo lump breaker (rodillo presionador) presiona la tela

para dar una banda de papel fuerte y densa de 22-24% consistencia con 76-
78% de humedad al final de la tela listo para ingresar a las prensas.

La figura 1.15 muestra el drenaje de agua en una maquina papelera
Fourdrinier y la figura 1.16 muestra la curva de drenaje del agua en Gpm/in a través
de la tela, y el crecimiento en consistencia de la banda de papel, desde el punto de

impacto del jet sobre la tela hasta el final de esta en el rollo couch.
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Una de las nouniformidades creadas durante la formacion de la banda de
papel es la anisotropia del papel (MD y CD) significa que las propiedades fisicas
de el papel difiere de acuerdo a la direccion de medicion , esto se debe a la
orientacion de la fibra que influencia muchas propiedades fisicas del papel ,
incluyendo el comportamiento de la maquina papelera ( P M ) asi se puede llegar a
un papel de formacion cuadrada teniendo una baja razon MD a CD para la propiedad
de resistencia ( o otra ) en consideracion . Para papeles hecho en una maquina

Fourdrinier,generalmente se considera un cuadratico valor bajo cerca de 2.

Las principales influencias sobre la orientacion de la fibra se dan en el
extremo hiumedo de la maquina PM (angulo de impacto del Jet , razén de
velocidades Jet a tela o efflux ratio , longitud de fibra , consistencia en el
headbox , rapidez de drenaje ). Debido al flujo desde la regla del headbox , la fibra
en suspension se orienta principalmente en direccon del movimiento de tela de
maquina , como se ve en este dibujo las fibras “wire side fibers”.

A causa de alguna influencia lateral ( transversal ) sobre las fibras, la
direccion dominante (representado por la linea azul )forma el * angulo de
orientacion de la fibra” que influencia muchas propiedades Fisicas del papel y el

comportamiento de la maquina PM .
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Rollo couch
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Figura 1.15 Drenaje de agua a través de la tela en una maquina papelera Fourdrinier
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Fig. 1.16: Drenaje el agua en Gpm/in, de la pulpa en suspensién, a través de la tela y crecimeinto en consistencia de la banda de papel. Desde
el punto de impacto del jet sobre la tela hasta el final de esta en el rollo couch
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Seccion prensas

La hoja de papel sale del rollo couch hacia la seccion prensas en donde la
hoja de papel es transportado sobre el filtro hacia la zona de prensado entre dos
rollos. Generalmente 3-4 prensas sucesivas son aplicadas. La presion fuerza al agua
desde la hoja de papel hacia el filtro. Este proceso requiere que el filtro en la zona de
prensado sea capaz de recibir agua de la hoja, lo cual a su vez requiere baja
resistencia al flujo desde el filtro permitiéndole al filtro recibir agua mientras esta
siendo presurizado en la zona de presion. Asi la hoja llega al final de la seccidn
prensas con un contenido stock de 20-50%, ingresando a la seccidn secado.

La figura 1.17 muestra la seccion prensa de una maquina papelera.

Figura 1.17 Seccion prensas
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Extremo seco (seccion secado, y seccion calandria)

Seccion secado

En la figura 1.19 se muestra la seccion secado.

La seccién secado consiste de una serie de cilindros calentadores a vapor
configurado en varios grupos, y siempre encerrado en una estructura tipo capota con
ventilacién incorporada.

La hoja de papel seca por evaporacion cuando ésta pasa sobre la superficie de
los cilindros secadores, fluye aire caliente hacia la hoja y entre los cilindros
secadores remueven el vapor de agua.

La linea de secado es frecuentemente interrumpido por la inclusién de una
size press (prensa encoladora) o de una unidad de banda de jebe sin fin (banda
clupak).

Existe una unidad disefiada especificamente para la fabricacion de papel
extensible clupak la cual consta principalmente de una banda de jebe sin fin, asi
como de una barra presora y cilindro secador, los cuales daran la caracteristica
principal de estiramiento del papel en un 10% como minimo, para incrementar el
estirado del papel, usado en bolsas para envases de cemento y azucar .

Seccién calandria
Es la ultima seccion y realiza la operacion final del proceso de fabricacion del
papel, calandreando la banda de papel.

La operacion de calandreado comprime el papel entre una serie de rollos de
acero superpuestos con alta presion superficial entre ellos que ayudan a dar a la hoja
de papel suavidad, lustre, calibre, y incremento de su densidad cuando pasa entre

ellos (usado en la fabricacion de cartén liner y otros).
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Figura 1.18. Efccto dc la calandria sobrc las propicdades fisicas dcl papel

La figura 1.20. muestra el diagrama de bloques del extremo seco de la

maquina Fourdrinier (seccion secado, y seccion calandria).

Size Calandria
Cilindros secadores press Cilindros scwadores

Figura 1.19. Seccion secado de una maquina multicilindros 40-100 cilindros con diametros

dc 1.5-1.8 metros.
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Bobinadora

Figura 1.20.  Diagrama de bloques del extremo seco de la maquina

Fourdrinier (seccion secado, y seccion calandria)



Rebobinadora

La bobina principal (reel) procedente de la maquina papelera se cortan segun
las medidas de anchos y didmetros solicitados por los clientes, luego se pesa y se
envian mediante un descensor de bobinas para su almacenamiento, en el patio de

productos terminados para su posterior embarque a los usuarios.



CAPITULO IT_
SISTEMA DE CONTROL NEUMATICO ORIGINAL
Y SU PROBLEMATICA
2.1 Introduccién

El headbox de la maquina Fourdrinier es de tipo cerrado tiene un sistema de
control neumatico para controlar el nivel y la presion total. El control de presién
total, en la base del headbox, lo hace regulando la entrada o salida de aire al colchdn
del headbox para formar en esta presidon o vacio y el controlador de nivel mantiene
el nivel constante de pulpa a cualquier velocidad de la tela.

La consistencia de la pulpa en suspensién en el headbox puede variar entre 0.3 —
1.1 % para producir papeles de gramajes en el rango de 60 — 220 gr/m’ y a velocidad
de tela en el rango de 75 — 450m/min.

El headbox distribuye la pulpa en suspension acuosa sobre la tela en movimiento
con la salida del chorro de pasta (jet) que es determinante sobre el perfil de gramaje
(peso base), formacion, relacion de tension (MD/CD).

En los ultimos afios la competencia en el mercadeo de papeles y cartones ha
exigido mejorar la calidad y bajar los costos de produccidn, por lo cual se ha tenido
que mejorar el sistema de control neumatico original (1968) del head box mostrado
en la figura 2.1.

El sistema de control del headbox pasé por dos periodos de cambios:

En el primer periodo entre 1968 — 21/01/1999 el sistema de control se
caracteriz6 por su inestabilidad en el control de nivel y presion del headbox

ocasionando variaciones en la velocidad de salida del jet de pasta sobre la tela, lo
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cual ocasioné muchas pérdidas de produccion debido a la influencia del jet:

- Sobre la formacién de la hoja.

- Propiedades fisicas de la banda de papel.

- Asi como por las continuas roturas del papel en la maquina en proceso de
produccion;

Y como consecuencia de las roturas también pérdidas de vapor a la atmdsfera y

variaciones en las variables de presidén de vapor y temperatura en los cilindros

secadores.

Entre 1968 — 1971 se hicieron pruebas y ajustes al sistema de control original
para determinar las causas de su inestabilidad, segiun informe de esa época las
pruebas concluyeron en 1971 haciendo el primer cambio al sistema de control
original de 1968, como se muestra en la figura 2.2.

Primer cambio del sistema de control original (1968) del headbox
Se realizé en 1971 manteniendo todos los instrumentos originales de 1968 ,
dicho cambio consiste en lo siguiente:

El controlador que controlaba la presion total regulando el ingreso de aire

paso a regular el ingreso de pasta.

Y el controlador que controlaba el nivel constante a 385 mm H,0O (6 380mm

H,0) regulando el ingreso de pasta paso a regular el ingreso de aire.

Este primer cambio funcioné durante 28 afios entre 1971 — 1999/01/21, alterando
el principio de funcionamiento que correspondia al headbox de tipo cerrado — segtn
Escher Wiss.

El segundo periodo del sistema de control neumatico del headbox entre

21/01/1999 — 03/02/2000 se inicia el 21/01/1999 con la recomendacion de la Voith



34

Sulzer del Brasil de restablecer el principio de funcionamiento para este headbox de
tipo cerrado consiste en:
- Controlar la presion con ingreso de aire.
- Y controlar el nivel con ingreso de pasta.

Con lo cual también se volvia al mismo sistema de control original de 1968 con
sus problemas de inestabilidad.
Segundo cambio del sistema de control original (1968) del headbox

Entre 25/01/1999 — 09/03/1999 se hicieron cambios en el sistema de control
de headbox sobre la base del estudio desarrollado aqui.

Esta fue el segundo cambio al sistema de control original de 1968, como se
muestra en la figura. 2.5. que llegé a funcionar entre 09/03/1999 — 03/02/2000
aproximadamente durante un afio.

Se caracterizo por ser estable con el cual se logré ventajas apreciables sobre
la formacién de la hoja y caracteristicas fisicas del papel y con las siguientes ventajas
derivadas:

- Disminuy¢ las roturas de papel al superarse las roturas de la hoja por variaciéon del
chorro de pasta a la salida del headbox sobre la tela.
- Se obtuvo una produccién sostenida, con lo cual también
- Se consiguié mejor uniformidad en las variables de presion de vapor para el
secado del papel.
Aunque quedd como problema lo siguiente:
- Imprecision de los instrumentos neumaticos para dar valores confiables de las
variables tedricas y de proceso con que se estaban trabajando.

- Los lazos simples de control de nivel y presién del headbox, similar al original
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1968, no eran controles directos sobre la velocidad del jet de pulpa sobre la tela
ni daban valores del parametro “r”.

La version moderna actualizada, segin “Beloit Corporation”, para fabricar
papeles de calidad pasaba por tener un control sobre la velocidad del chorro de
pasta a la salida del headbox sobre la tela. A través del control de parametro “‘r”

definido como:

= Viyer
Vies

Para esto era necesario crear un nuevo control del headbox: El control del
parametro “r”’ cuya teoria desarrollada sobre la base de la figura 3.1. — curva de
menor consistencia 0.41% y bajo la cual se implementd un nuevo sistema de control
electronico del headbox en la maquina de papel, el cual es desarrollado en este
trabajo.

2.2 Sistema de control neumatico original del headbox (1968).

El sistema de control original del headbox de la maquina Escher Wiss tipo
Fourdrinier montado en 1968 fue disefiada para trabajar con el headbox con las
siguientes caracteristicas:

Caja de entrada (headbox) provisto de rollos perforados de tipo presurizado
con colchdn de aire a presion o vacio a nivel constante a 385 mm H,O (6 380mm
H,0) a cualquier velocidad de maquina del rango de disefio 75-450 m/min. Para
fabricar papeles de peso base en el rango de 60-220 gr/m* estando el valor de la
consistencia de la pulpa en suspension en el rango entre 0.3-1.1%, de acuerdo al

gramage del papel a fabricarse.

El disefio de este sistema de control neumatico original del headbox se
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muestra en la figura 2.1 el cual tiene 2 controles de lazo simple cada uno los que son:
Control neumatico original (1968) del nivel del headbox controlado al valor
constante de 385 mm H,0 (6 380 mm H,0) a cualquier velocidad de maquina.
Control neumatico original (1968) de presidn total del headbox dependiente de

la velocidad segun la ecuacion:

VZ
70.632

P=

2.2.1 Control neumatico original de nivel del headbox (1968).

El headbox de tipo cerrado trabaja sobre el principio de un nivel de stock
constante dentro todo el rango de velocidades de tela (75 — 450) m/min.

Por lo cual el nivel de stock se mantiene constante por medio del control de
nivel de lazo simple que regula la entrada de pasta al headbox para mantener el Stock
de pulpa en suspension acuosa al valor constate de 385 mm H,0 (6 380 mm H,0) y
a cualquier velocidad de maquina dentro del rango de operacion (75-450)m/min

La pulpa de suministro al headbox se hace desde la bomba warren fan pump
de doble entrada de 18,000 gpm a través de una valvula de accionamiento eléctrico
ubicada en la tuberia de flujo de entrada, operado manualmente para regular el flujo
de ingreso de pulpa al headbox hasta alcanzar el nivel de operacion.

Asimismo una valvula neumatica de recirculacién controlada desde una
estacién manual se usa para variar el nivel tal que la valvula neumatica del control
automatico de nivel esté controlando al 50% de abertura.

El nivel del headbox es sensado por el transmisor de presion diferencial que
tiene su camara sensora de baja presion conectado al colchdn de aire del headbox, y

la otra camara sensora de alta presion lo tiene conectado, mediante una membrana
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bridada, a la altura del labio inferior del headbox.

Asi el transmisor de nivel sensa las variaciones de nivel stock de pulpa,
independiente de la presion en la camara de aire, y envia una sefial neumatica
proporcional a este nivel, al controlador el cual compara con el valor tedrico del nivel
(set point) y corrige el error hasta que éste sea cero.

El control de nivel consta de:

Un transmisor de presion diferencial calibrado de 0 — 500 mm H,0 < salida 3 —

15 psi.

Un controlador PI neumatico.

Una valvula neumatica como elemento de control final.

2.2.2 Control neumatico original (1968) de la presion total del headbox
En este headbox de tipo cerrado se controla la presién total en su base
regulando la entrada o salida de aire al espacio libre (colchdn de aire) sobre el nivel

constante de pasta.

La presidn total (PJ,,) debe mantenerse estable para asegurar un flujo de salida

uniforme a velocidad constante (V,..) del chorro de pasta (Jet) sobre la tela

relacionados segun la ecuacién:

V,er =+/70.632P,,

P, = presion total de proceso en mm Hp O

Vier= velocidad Jet, en m/min.
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Descripciéon de funcionamiento del control neumatico original (1968) de presion
total del headbox .

En la figura 2.1 se muestra la presidn total real que es sensada en la parte inferior
del headbox como sigue

El trasmisor de presion diferenciado Pdt20-1 sensa la diferencia de presiones
Pd,p entre las dos camaras sensoras alta y baja .

A la camara sensora de baja se transmite una presion de referencia Py que es
fijada manualmente.

A la camara sensora de alta se transmite la presion total real del proceso Pjp a
través de una membrana sensora del transmisor en contacto con el Stock de pulpa en
la parte inferior del headbox.

Control de presion diferencial

La diferencia de presion del proceso Pdjp sensada con el transmisor de presion
diferencial es enviada al controlador como sefial neumatica Pd, proporcional.

El controlador neumatico de presién diferencial PARC-20 compara esta seial
neumatica con el valor teérico Pdjr  que fija el operador y el error existente se
corrige variando su salida sobre las valvulas que regulan la entrada de aire para tener
un nuevo valor de la sefial de presion diferencial de proceso Pd;p haciendo que el
error sea cero, asi corregira la variacion del proceso Ap; presente alrededor del valor
tedrico hasta que esta variacion sea cero, es decir el control de presidn diferencial sea
estable.

Presion de referencia Py
La presion de referencia Py se fijaba manualmente desde un selector HC-4 que

accionaba un grupo de selenoides para seleccionar uno de los cuatro tubos de acero
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de diferentes tamafios sumergidos en un contenedor de agua (tubos burbujeados) tal
que el tubo seleccionado proporcionaba la presion de burbujeo que venia hacer la
presion de referencia Py en un valor cercano a la presion de proceso Pjp deseada,
correspondiente a la velocidad conocida de operacion de tela.
Presion total real del proceso P,p

La presion total se media o sensaba en la camara de alta del transmisor de
presion diferencial. La presidn se calculaba segun la siguiente relacion:

1% 2

JET

P, =- -

70,632
determinado por la velocidad ccnocida de operacién de tela, asumiendo el mismo
valor de la velocidad Jet, tal que éste era el valor de la presidon a la cual debia que

llegar la presidn total instantanea del proceso P,.

La presion total instantanea del proceso Pjp correspondiente al labio inferior del
headbox se obtenia de una forma indirecta y con mucho error:

- De la lectura tomada sobre una escala graduada segun la ecuacién:

V=470.632P

Y que empezaba en 385 mmH; O (6 380mm H; O) correspondiente al nivel

constante del stock de pasta en el headbox.

- En la que el tubo visor lleno de un liquido especial indicaba indirectamente el
valor de la presion total de proceso.

- Ya que el tubo visor por estar conectado al colchon de aire del headbox indicaba
la presion o vacié de este colchon y no la presidn total del proceso en el
labio inferior, donde P eslasumade 385 mmH,;0 y la presidn del colchdn deire.

Asi la presion total de proceso correspondiente a la velocidad conocida e tela
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se obtenia con mucho error indirectamente de la lectura sobre una escala graduada
conectada al colchdn de aire del headbox y después de varios ajustes sucesivos sobre
el control de presién diferencial. La figura 2.1 muestra el control neumaético
semiautomatico de presidn total del headbox (1968) el cual consistia en:
- Un transmisor de presién diferencial calibrado

[0-1100] mm de H,O <> salida[ 3 — 15] psi.

Un controlador PI neumatico.

Dos valvulas neumaticas de 3 vias como elementos de control final.

La entrada de aire es tomada desde un compresor Nash.
2.3 Problematica del sistemna de control original del headbox (1968)

El sistema de control neumatico original 1968, se caracterizaba por la
inestabilidad de las variables de control, en los controles neumaticos de nivel y
presion headbox.

La inestabilidad ocasionaba vanaciones de velocidad del Jet de pulpa, en
suspension acuosa saliendo del labio del headbox, sobre la tela con graves
consecuencias para la produccién:

- Pérdidas de producciédn por roturas.

- Y pérdidas por mala calidad (broke por variacién de peso y por variacién de
humedad).

Esta inestabilidad que se mantuvo durante 31 afios (1968 — 1999): pas6 por un

periodo de pruebas y ajustes entre 1968 — 1971; segtin informe de esa época.
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2.3.1 Ensayos para determinar las causas de inestabilidad del sistema de
control original del headbox (1968) y primer cambio.
Este reporte es para recopilar algunos intentos que se hicieron para eliminar

las variaciones en el nivel del headbox, experimentos desde el arranque en 1968.

No se incluyen los numerosos chequeos y ensayos realizados para determinar si las

variaciones se debieron al mal funcionamiento de las piezas o equipos especificos,

tales como bombas, valvulas, controladores, etc.
Se realizaron dos ensayos:

e Procedimiento para tratar de determinar las causas de inestabilidad del sistema
original.

e Intento para controlar las variaciones que causaban inestabilidad.

Procedimiento para tratar de determinar las causas de inestabilidad del sistema

original

a) La entrada de aire al headbox, se determind que soplaba siempre directamente
hacia los diafragmas sensores de presidn. Esto ocasionaba variaciones sobre la
salida del control de presidn , esto se consiguid soldando un bafle entre el pdrtico
de entrada y el diafragma permitiendo al aire alejarse del diafragma.

b) Se pensd que los disturbios se debian a la presencia de aire en el sistema. El aire
purgado fue calibrado para todas las bombas y los puntos altos del sistema. Esto
arroj6é como resultado un incremento muy pequeiio.

c) Ocasionalmente, las zarandas rotativas pudieron ser la causa de las pulsaciones.
Tomando en cuenta esta suposicion, el sistema fue ensayado con la zaranda
bypaseada. Con esta operacion tampoco se logré un incremento apreciable.

d) Con una visidn de este proceso y para asegurarse posteriormente que la velocidad
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del aire de entrada hacia el headbox no estaba afectando a los diafragmas del
instrumento, estos fueron reubicados en el lado opuesto del headbox, tampoco se
noto la diferencia.

También se pensd que el arrastre de aire en los centricleaners sea una posible
causa. Se hicieron tentativas para hacer operar a los cleaners con una salida
presurizada y los niveles del tanque de rechazos fueron incrementados para
asegurarse que la salida de rechazos, estuvieron por debajo de las superficies. Se
obtuvieron algunos incrementos por lo menos en grandes e inexplicables
desviaciones desde el nivel de control.

Para evitar algunos disturbios inducidos por el flotador de la valvula en el
separador de la bomba “Nash”, se instal6 una pierna barométrica para
descargar el agua. De los resultados, esto aparentemente no fue la causa de los

disturbios.

Intento para controlar las variaciones que causaban inestabilidad

a)

b)

d)

La carrera de la valvula fue alterada desde su total posicion de 3 —15 & cero. Y/o
de 3 — 9 y 9 — 15 en etapas pequeiias, no se vio incrementos adicionales y las
valvulas fueron retornadas a su total posicidn.

Tratar de obtener mayor control y accion de la valvula manual HCV-2, que fue
conectada para trabajar en conjunto con la LCV-8, tampoco en esto hubo algun
incremento.

El transmisor de presién fue reubicado para medir el cabezal total y/o la presion
del colchén mas el nivel de cabezal. No hubo resultados de incrementos.

El headbox ha sido disefiado de tal forma que la superficie del liquido cruce el

area seccional y cambie con el nivel y ademas en diferente cantidad de liquido,
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se requiere aumentar el nivel un centimetro que bajarlo un centimetro, esto

permite un control no balanceado, cerca al tope de la ventana del headbox, el

rango de cambio del area seccional se reduce. El nivel de control fue probado en
este punto y mejord ligeramente, siendo esto satisfactorio para los propdsitos de
fabricacion.

e) En los controles neumaticos de nivel y presion del headbox se intercambiaron la
orientacion de las variables de control de salida. Asi, la variable de salida del
control de presion que actuaba las valvulas para presion de aire al headbox paso
a actuar las valvulas de entrada de pasta al headbox, y la salida del control de
nivel que actuaba las valvulas de entrada de pasta al headbox pasdé a actuar
sobre las valvulas de presion de aire al headbox, quedando:

- El control de presidn regula la entrada de pasta al headbox.

- El control de nivel regula el colchon de aire o vacio que es suministrado por

el compresor.

- El nivel de stock es constante dentro de todo el rango de velocidad de la

maquina, como se muestra en la figura 2.2.

Resumen:

De todos los ensayos solamente el ultimo (2.e) ha sido realmente hecho con
alguna diferencia significativa. El control de nivel es mejor a expensas de un ligero
deterioro en el control total del cabezal.

Pero como esto concierne a la operacidn, la diferencia principal es que el control
de presion y no el nivel, que ahora tiene un rango limitado de operacion,

debe darse el rango de trabajo, por medio de la regulacién del flujo de la valvula.
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El control de presién es un tanto menor que antes, pero algunas
modificaciones futuras pueden incrementarlo. Una ventaja adicional es que por
ahora es imposible soltar el nivel y ademas el sello 6 alternativamente el flujo del
headbox puede aflojar al soplador Nash.

Primer cambio al sistema de control original (1968) del head box (18/08/1971 —
21/01/1999).

Este cambio descrito en el ensayo (2.e), como se muestra en la Fig. 2.2. | que
conserva todos los instrumentos originales 1969, fue un intento mas para estabilizar
el sistema de control original 1968 del headbox, segun la Voith - Sulzer — Brasil, en
ese primer cambio, se alter6 la condicidon de operacidn que consistia en controlar el
nivel , regulando la entrada de pasta y controlar la presién regulando la entrada de
aire a este headbox Echer Wiss de tipo cerrado.

2.3.2 Segundo intento de estabilizacion al sistema de control neumatico

original del headbox (1968 ) y segundo cambio .

El 21 de enero de 1999 la Voith—Sulzer-Brasil; recomienda reponer el principio

de funcionamiento del sistema de control original 1968 del headbox como sigue :

El control de presién total debe regular la entrada o salida de aire al headbox
creando presion o vacio en el espacio libre sobre el nivel de pasta para regular la
presion total de proceso en la base del headbox

El control de nivel debe regular la entrada de pasta al headbox para mantener
un nivel de stock constante, a cualquier velocidad de maquina que habian sido
cambiados en 1971 con la primera modificacidon hecha al sistema de control

original 1968.
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Con este procedimiento se debia que dejar de lado la modificacién de 1971 que

durante 28 afios (1971-1999) venia operando, asi también se volvia al sistema de

control original 1968 con sus respectivos problemas de inestabilidad.

a)

b)

Entre enero y febrero 1999 analicé el problema de inestabilidad del sistema

original (1968) encontrando dos causas (a, b) que habian hecho inestable al

sistema de control del headbox durante 31 afios (1968-1999):

El control neumatico de presiéon diferencial trabajaba en un rango muy alto
(1100mmH;0), para instrumentos neumaticos poco sensibles con lo cual no
podia controlar pequefias variaciones de presion del proceso como 5mm
H; O.

Por otro lado la presién de referencia dado por burbujas, introducia variaciones
no deseadas en el control de presion diferencial y por lo tanto también
variaciones en la presion total, correspondiente a la velocidad conocida de tela,
presién que se alcanzaba por variaciones sucesivas del valor tedrico del control
de presion diferencial .

En el lazo de control de nivel la unica vélvula de 6” & para regular las
pequeilas variaciones de nivel, era insuficiente para corregir con rapidez las
variaciones de pasta dentro del headbox, causadas por variaciones en el control
de presién.

El 09 de marzo de 1999; quedé funcionando los nuevos lazos de control
neumaticos de nivel y de presion del headbox, tomando como base al control
original Escher Wiss y conservando el principio de funcionamiento aplicado a
cajas de entrada presurizada por presién del colchéon de aire conforme a lo

recomendado por la Voith- Sulzer — Brasil.
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Fundamento teérico (a,b) aplicando al segundo cambio del sistema de control

original del headbox (1968).

a) Deduccion del modelo matematico del control de presion total 1968 del

headbox.

Con el control automatico de presion diferencial del proceso Pd ;p establece

la siguiente relacion del proceso.

Pd, =Pd, tAP, . (2.1)
donde Pd, = variable del proceso controlado por el control de presion diferencial
Pd , = valor tedrico de la presion diferencial, en el controlador neumatico.

A

AP = variacion maxima aceptable del proceso segun la figura 3.1

J max

Con el control automatico de la presion total de proceso P,, se establece la

siguiente relacién de proceso, dado por la ecuacién (3.47)

Pjp =P AP, (2.2)
donde P, = 81
70.632

Sumando y restando la misma cantidad Pd ; al segundo miembro de la ecuacion

(2.2) y agrupando se obtiene:

Pjp = (PJT _PdJT)+(PdJT iAPJMAA()

de donde

PJP_(PJT_PdJT)Z(PdJTiAPJMA,\’) (2.3)
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El segundo miembro de esta ecuacién se puede escribir como la ecuacién 2.1

Pd, = Pd, AP

gt = J max ..

Esta relacién se establece a través del control de presidn diferencial y el primer

miembro se puede describir como:

(2.4)

Es la relacién establecida en el proceso a través del transmisor de presion

diferencial

Pd, = presion diferencial del proceso sensada por el transmisor de presion

diferencial con span de calibracién Pd = 500mmH ,0O
P ,,= presién total real del proceso sensada en la camara de alta presion del

transmisor a través de una membrana sensora en contacto con el proceso a la altura

del labio inferior del head box

(PJT —de,)= presion de referencia censada en la camara de baja del transmisor

fijada manualmente al valor “Py”, asi tenemos

(2.5)

La presion de referencia P, es igual a la presion total teérica (P;r) del control

de presion total del proceso menos la presion diferencial teodrica (Pd;r) del control de
presion diferencial del proceso.

La ecuacion (2.4) y la ecuacién (2.1) extraidas de la ecuacion (2.2) pueden
expresar el control de presion total; tomando un valor teodrico fijo de la presidon

diferencial tomado del rango Pd ,, (0,500)mmH , 0.
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La ecuacidn (2.4) se cumple a través del transmisor de presion diferencial y la
ecuacion 2.1 corresponde al proceso controlado por el control de presion diferencial

como se indica en la figura 2.3, donde la sefial de salida del transmisor de presion

diferencial el cual es proporcional a Pd,, va al controlador. Para el control de la
presion total P del proceso se hara fijando una presion de referencia teorica (Pr-

Pdsr) y un valor tedrico Pd  en el control de presion diferencial, quedando como

sigue:

— Viélvulas y

compresor
Nash

i

Pdp

Figura 2.3 Modelo Fisico deducido aplicado al sistema de control original (1968)
del headbox.

b) Deduccion del modelo matematico del control de presion total de proceso

aplicado al segundo cambio del sistema del control neumatico original del

headbox (1 968).

La ecuacion (2.1) y (2.4) establecen el control de presion total de proceso P, de

la figura 2.3 y la ecuacion (2.5)
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Se establece a través de un transmisor de presién diferencial, asi

m(Pd ;)

s -
Pd;r

Donde la sefial de salida neumatica m(Pd ,,) es proporcional al valor tedrico

del control de presién diferencial Pd;r del proceso, por lo que esta salida neumatica

fué llevada como valor tedrico del controlador de presiéon diferencial para controlar

las variaciones maximas permitidas AP _  del proceso sobre la base de la figura 3.1

jmax
curva de menor consistencia 0.41%. quedando asi un nuevo control de presién total
del headbox como se muestra en la figura 2.4. Es una variacion de la figura 2.3 en
que estuvo apoyado el sistema de control 1968-1999 del headbox .

La figura 2.4 es el modelo fisico del segundo cambio hecho al sistema de
control neumatico original (1968).

En este control automatico de la presiéon total de proceso P.,, , el operador

debe fijar el valor de la presion total tedrica Pjr y una presion de referencia

P, = P,, —Pd,. con los cuales el circuito genera el set point remoto del controlador

de presion diferencial.

donde:

m = constante de proporcionalidad igual para ambos transmisores de presidon
diferencial, es decir que ambos transmisores deben tener el mismo span de

calibracién (Pd) y ser del mismo rango de fabricacién.
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fi

Vilvulas y
compresor
Nash
mPd JT l T
[ 1
P,
F

Figura 2.4 Modelo Fisico del segundo cambio al sistema de control neumatico

original (1968) del headbox
La presion teorica total Pyr del proceso P, debia ser fijada con precision para
cada velocidad conocida de tela asumiendo que tenia el mismo valor del jet de pasta

saliendo del headbox segun la ecuacién:

V2
Pﬂ - JE'I'_
70.632

Ecuacion deducida para cada velocidad conocida de tela dentro del rango de

operacion V,, €(75,450),m/min .

La presion diferencial tedrica podia estar entre el 20% y el 80% de

Pd = 500mmH ,0
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Asi Pd,, €[100,400)nmH,0 para fines practicos, donde:
Py =P, —Pd,
La presion de referencia P, no necesitaba ser fijada con precisién, s1 no

bastaba asignarle un valor que llevara al valor teérico de presion diferencial Pd ,, a

tomar un valor dentro del rango Pd,; € [100,400]mmH ,O en el control de presion

diferencial.
Condiciones que deben cumplirse para que el control neumatico de presion
original 1968 sea mas estable.
En la seccién 3.3.1 del capitulo 3 se explica en detalle estas condiciones.
Por la poca exactitud de los instrumentos neumaticos se dedujo que el span “Pd” de

calibracién del transmisor neumatico de presion diferencial debe ser:

En el control de presidn diferencial para controlar las variaciones del proceso sobre
la base de la figura 3.1 —curva de menor consistencia. 0.41%.

Implementacion del sistema de control neumatico para la segunda modificacion
al sistema de control original (1968).

En base al modelo matematico para el control automatico de presion total que
se muestra en la figura 2.4 se implement6 el control de presion total que se muestra
en la figura 2.5.

En la figura 2.5, los controles neumaticos de nivel y presiéon de headbox
cumplen con las normas establecidas por Escher Wiss para cajas de entrada
(headbox) de tipo presurizado, es decir el control de presion regula la entrada de aire

y el control de nivel regula la entrada de pasta al headbox.
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Set Point (consigna) del control neumatico de presion diferencial
Relacién entre la entrada de presién diferencial y la salida neumatica en los

transmisores PT20-2, PT20-1

Pd, =m(P,, - P,) (2.6)

(2.7)
donde:

m = constante de proporcionalidad

Pd; = set point remoto del controlador de presién diferencial

Pd, = variacion de la seiial de proceso, sensado en la camara de alta del transmisor
de presidn diferencial PdT20-1

Pyt = valor tedrico de presion total

Pjp = valor real de presion total de proceso en la base del head box.

Po = presion referencial, se fija su valor tal que los transmisores de presion
diferencial PdT20-1, PdT20-2 trabajen siempre dentro de su rango de
calibracion. Se reemplaza el conjunto de tubos burbujeados y el selector
eléctrico por un regulador neumatico de variacién continua que diera el valor
de la referencia de la ecuacion (2.5)

En condiciones estables el controlador PIC - 20 hara que la seiial del valor
tedrico remoto (Pd,) del controlador sea igual a la sefial de entrada de proceso (Pd,).

Esdecir: Pd, = Pd, (2.8)

Reemplazando en esta ecuacion los segundos miembros de las ecuaciones

anteriores y simplificando se obtiene:
(2.9)

(2.10)
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Asi en condiciones estables la presion tedrica o set point de presion del proceso

(Py1), fijado manualmente por el operador con HIC 20-1, sera igual a la presion real

de proceso dentro del head box (P,p)

La figura 2.5 muestra el control neumatico correspondiente a la segunda
modificacién, modificado desde 21/01/1999 hasta 09/03/1999. Este control se puso
en funcionamiento en 09/03/1999 hasta el 03/02/2000, aproximadamente un afio de
funcionamiento, lograndose lo siguiente:

e Estabilizar el sistema de control de nivel y presion del headbox.

e Establecer la automatizacion de control de presion, pudiéndose fijar la presion
tedrica de trabajo (set point de presion), después de 31 afios.

e Que el lazo de control de presion regule variaciones de presion de S mm H,O.
Para lo cual se hizo lo siguiente:

e Usar nuevos instrumentos neumaticos.

e Trabajar en un rango de 500 mm H20O menor que el original 1100 mm H2O.

e Simplificar la generacion de la presidon referencial, por un solo regulador,

eliminando el conjunto original que consistia en tubos burbujeadores,

solenoides, swich selector eléctrico.
Con los dos ultimos pasos anteriores se llegd a estabilizar al sistema de control
de nivel y presion del headbox de la maquina, después de 31 afios.
e Por la facilidad como se ajustaba la presién total se hizo posible variar la
velocidad Jet (V;) de pasta sobre la tela a velocidad (Vw), dentro de alguna

relacion “r” aproximada, con lo cual se mejord las propiedades fisicas del papel.
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Se repuso lo namado por Escher Wiss para caja de entrada (HeadBox) de tipo
presurisado haciendo que

* El control de presion regule |a presidn total por entrada de are al control del
HeadBox.
* El controi del nivel regule el nivel por entrada de Pasta al HeadBox.

Zaranda | La presion referencial se hace con un sdlo reguiador HC 20-2 simplficando el
origine), se instala un circuito para dar el valor teorco de presion total del HeadBox,
BIRD [ | con el cual por primera vez después de 31 afos se automaliza para controlar la
presién real y se logra estabilizario

FIG.2.5 : Segunda modificacion del sistema de control original del HeadBox (21/01/1999 - 09/03/1999, 09/03/

1999-04/02/2000)



’ CAPITULO 111
MODERNIZACION DEL SISTEMA DE CONTROL DEL
HEADBOX EMPLEANDO TECNOLOGIA MODERNA

3.1 Introduccién

El parametro “Ip” o relacidén de velocidades Jet a tela, es uno de los parametros

mas importantes en la produccién de papeles y cartones de calidad, como se deduce
de las curvas del manual de Beloit Corporation que se muestran en el anexo donde se
ve que esta relacion de velocidades Jet a tela tiene una fuerte influencia sobre las
propiedades fisicas y formacién del papel fabricado.

La modemizacién del sistema de control del headbox consiste en cambiar un
obsoleto sistema de control neumatico y semiautomatico, que habia sido objeto de
muchas pruebas e intenciones de cambio desde 1968, por un modemo sistema de
control electrénico y automatico que permita controlar el pardmetro “r’, que es la
version modema para un mejor control sobre la calidad del papel fabricado.

El departamento de produccidén me solicitd desarrollar un control que permita
controlar el parametro “r’’ para conseguir la formacién cuadrada del papel.

Como un paso previo al control electrénico y en base al estudio desarrollado
aqui, se empezd modificando el antiguo sistema de control neumético desde
21/01/1999 al 09/03/1999, que venia operando desde 1971. Logrando la primera

mejora efectiva con el nuevo control neumatico similar al original, con el que

trabajo la maquina desde 09/03/1999 al 03/02/2000.
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Después del cual se pasd a un moder no sistema de control electrénico con PLC
para controlar el parametro “r” con el cual viene trabajando la maquina desde
03/02/2000 hasta la fecha.

Desde 09/03/1999 al 13/07/1999 desarrollé el modelamiento matematico para
controlar el parametro “r”’, y en 13/07/1999 propuse esta teoria a la empresa que
tenia necesidad de contar con un mejor control sobre las caracteristicas fisicas del
papel, asi que la empresa aprobd la implementacion del sistema de control
electréonico del headbox basado en esta teoria y usando instrumentacién electronica
actual entre ellos el PLC.

El modemo sistema de control electronico del Headbox se puso en
funcionamiento en 03/02/2000.

3.2 Criterios usados para elegir la variable de proceso que permita controlar el

parametro “r”

3.2.1 Mejorar la propiedad fisica de resistencia a la tension en direccion
maquina y direccion transversa en el papel extensible clupak.

El papel extensible clupak es usado para elaborar bolsas de cemento, azicar y
otros. Esto se lograra llevando la relacidon obtenida en las pruebas fisicas de
resistencia a la tensién en direccion maquina (MD) a direccidn transversa (CD) de
valores promedio cerca de 1.5 a valores alrededor de 1.15.

Con el antiguo sistema de control del headbox semiautomatico y neumatico y

sus diversos cambios desde 1968 hasta 09/03/1999 se habia conseguido fijar el valor

(MD)

Tensile ratio =1.5 como valor promedio tradicional el que a la vez se habia
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tomado como valor del indice de tensiones, en la norma de fabricaciéon de papel
extensible clupak.

El departamento de produccién deseaba mejorar las propiedades fisicas del
papel clupak entre ellas la tensiéon hacia su forma cuadratica ( Tensile ratio

I — 1) para acercarse a realicé un control basado en la figura 3.1 tomado del

CD
manual de Beloit Corporation, Bolton Research Centre; por lo que el nuevo sistema
de control electronico del headbox esperado debia controlar el parametro “r”’ del
proceso en valores dados por:

r €[0.990, 0.995] (3.1)
y tener como set point del parametro r el valor central de este rango:

r, =0.9925 (3.2)

El control debe corregir pequeiias variaciones del parametro “r’’ y mantenerlo dentro

del rango:
(3.3)

0.005

2

siendo cero “0” la minima variacién de “r”’ de su valor tedrico central “r1” y

la maxima variacién aceptable de r de su valor tedrico central “r1”:

(3.4)
expresado como porcentaje del valor tedérico central 1+ = 0.9925 es:
Ar
o 3100 = 0.25189 = Armax = (0.25189%)r, (3.5)

Fr
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El error porcentual maximo permitido del parametro r es 0.25189 por ciento de
su valor tedrico central, necesario para mantener la relacion de tensiones direccion

maquina a direccion transversa menor o igual a 1.15, es decir:

(MD)

tensile ratio ——= <1.15 (3.6)
(CD)

€c_9
r

e e . MD .
La relacion “tensile ratio D Vs parametro se muestra en la figura 3.1

(Fig. 6 — Pag. 21 del Manual de Beloit Corporation). Las curvas tienen forma de “V”
y la “V”” mas pronunciada es la que corresponde a la de menor consistencia 0.41%.
Esta es la investigacion mas reciente sobre las propiedades fisicas del papel
dependientes del parametro “r”, realizado por Beloit Corporation. Balton Research
Center.

Otra informacidén mas antigua que se encuentra en la pagina 535 del Informe
del Congreso sobre pulpa y papel. “The world Pulp and Paper Week”, “New
available techniques and current trends”, part [- April 7-10,1987" Stockholm
International Fairs, arranged by the Swedish Association of pulp and paper engineers
(SPCI and Ad Forum).

Se indica que dicha variacion aceptable del parametro r es el 1% de su set

point.
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Figura 3.1: The Effect of Headbox Flow and Jet Speed on Tensile Ratio With the
Fourdrinier/BelBond Wet End Arrangement.
3.2.2 Determinar la variable del proceso con mayor amplitud de variacion que
nos permita controlar mejor el parametro “r”.
En la eleccién de la variable de control del proceso, para determinar el control

€6 9
r

del parametro “r”, se ha tomado en cuenta la variable de proceso que tenga la mayor
amplitud de variacién, la cual se determina como sigue de las dos ecuaciones basicas

que se ve en detalle en la seccién 3.4.1. la cual relacionan la velocidad del Jet (V)

y la presién total ( Py ) dado por :

V,=.70.632 P, 3.7)
y el parametro “r” o relacion de velocidades Jet a velocidad de tela esta dado
por: r= V,
VW

(3-8)
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Se puede escribir la presion Pj y velocidad V; en funciéon de “r’ y Vi como

sigue:

(3.9)

2 2
p -t Ve (3.10)
7770632

y también se puede escribir los cambios de presion A P, y los cambios de velocidad

de jet AJ/, en funcion de los cambios del parametro Ar a cualquier velocidad de
operacion constante de tela que esté dentro del rango de disefio mediante:

V., €[75,450] m/min 3.11)
El parametro “r ” puede tomar valores dentro del rango:

relp e rl

(3.12)
siendo:
P el menor valor der
r. .  esel valor central en el control se toma como set point
It : es el mayor valorder

En el control, las variaciones Ar alrededor del valor central, estara dado

como sigue:

(3.13)

Al rango del parametro “r’’ segin la ecuacién (3.12) corresponde el siguiente

rango de velocidad del Jet.
VWiV VoV ool (3.14)
Segun la ecuacién (3.9)

Vi = 10 Vw
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V_[C = IcC VW (3]5)

Y el control del parametro “r’” ante las variaciones de Ar alrededor del valor
central rc corresponde a las respectivas variaciones A/ ~de velocidad del jet
alrededor del valor central V,c Yy esta dado por:

AV, =V Ve

y de la ecuacion (3.15) tenemos:

AV, =rVy=rVy

AV ,=(r=r )V,
AV ,=Ar), (3.16)

También al rango del parametro “r”’ segun la ecuacion (3.12) corresponde el

siguiente rango de presion total.

3.17)
Que segun la ecuacion (3.10) tenemos:
2 2
P, = Vo Vi
79 70.632
2 2
p, =t Vi (3.18)
€ 70.632
2 2
p,= r VW
7 70.632

2 2
P _FF Vw
i 70.632
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€c_9Y

En el control del parametro “r”’ ante las variaciones de Ar alrededor del

valor central rc correspondera las variaciones de presion total A P alrededor del

valor central P;c que esta dado por:

(3.19)
de la ecuacion (3.19 ) y de la ecuacion (3.18) se obtiene:
2 _ 2 2
(r rc )V
A = s 3.20
P, 70.632 ( )
de la ecuacién (3.13) r=Ar+ Fe
Reemplazando en la ecuacion (3.20) y simplificando se obtiene:
O también:
arlar+25 )12
70.632

La ecuacion (3.21) expresa la variacion de la presién total A P como una
funcion de la variacidn del parametro Ar.
Expresando los cambios A P ,A]/ y Ar, dados por las ecuaciones (3.21),

(3.16) y (3.13) respectivamente, como porcentajes de sus valores centrales Pc, Vjc,
rc, dados por sus ecuaciones (3.18), (3.15) y rc definido en la ecuacién (3.12)
respectivamente. En funcion del porcentaje de variacién del parametro “r” y para

una velocidad constante de operacion de tela Vy se obtiene:
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Dividiendo ambos miembros de la ecuacion (3.13) entre el valor central r¢

como sigue:
Ar _r—p.
Ve Ve
. )y — 3
Dedonde: 27 100="""<c)00 (3.22)
Ve Ve

(3Rl

La ecuacién (3.22) expresa la variaciéon porcentual del parametro “r”,
respecto a su valor central rc.
Dividiendo miembro a miembro la ecuacion (3.16) y ecuacion (3.15) y

simplificando se consigue:

A .
donde: LIOO 2k 100 (3.23)

JC Ve

La ecuacidn (3.23) expresa que la variacion porcentual de velocidad del jet

Al ,, respecto a su valor central |/, ., es igual a la variacion porcentual del
parametro Ar, respecto de su valor central r.

Dividiendo miembro a miembro la ecuacion (3.21) y la ecuacion (3.18) y

simplificando obtenemos:

2
Ve

A . .
donde : ( P, 100) = ﬂlOO[A—’ + 2] (3.24)
Ve Ve

JC
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La ecuacion (3.24) expresa que la variacion porcentual de la presion total

. Ar ..,
A P,, respecto de su valor central P. es igual a |}+2} veces la variacion
Ve

porcentual del parAmetro Ar respecto de su valor central r.
Asi la variacion porcentual de la presion total es mayor que el doble de la
G(r”.

variacion porcentual del parametro

Ahora comparando las ecuaciones (3.24) y (3.23) obtenemos:

(A_Rmo]:[wl 100]{”#2] (3.25)
PJC Vi Ve

Asi en el control del parametro *“r” las variaciones porcentuales de la presion

Ar o
total respecto de su valor central Pc es | — +2 veces mayor que las variaciones
Ve

porcentuales de la velocidad del jet respecto del valor central Vc .

De las ecuaciones (3.24), (3.25) se obtiene, que para toda variacion Ar en el
control del parametro “r’’ , se obtendra que la variable de mayor variacion porcentual
respecto de su valor central es la presion total y que esta variacion porcentual es

independiente de la velocidad de la tela.

Comparando las ecuaciones (3.21) y (3.16)

A Arlar+ 25 V7
. 70.632

AP, (Ar+2p.)
Ay, | 70632 )7 "

Se obtiene (3.26)
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Donde la velocidad constante de operacion de tela Vy puede tomar valores

dados por Vw € [75,450] m/min.

Segun las ecuaciones (3.25) y (3.26) y ante toda variacion de Ar, en el
control del parametro “r”, se determina que la variable de mayor amplitud de
variacion es la presion total.

Por lo que la presion total (P)) es la variable de proceso elegida para controlar

€e_Y

el parametro “r”, por obtener una mayor amplitud de variacién del proceso sobre las

€¢ Y
r

otras dos variables, velocidad del Jet V; y parametro alrededor del valor tedrico
(set point) de operacion.
Para ilustrar esta teoria consideramos el sistema de control electronico del

headbox basado en la figura 3.1, curva en forma de “V” mas pronunciada y de

menor consistencia 0.41% para fabricar papel con:
Tensile ratio (MD) <l1.15
CD

Donde “r”’ debe tomar valores segun:
r € [0.990,0.995]

Y el valor central rc es el valor tedrico del control dado por:

0.990 +0.995
Fe=rr=—— =09925

€¢_ Y
r

Y las variaciones del parametro alrededor de su valor tedrico esta dado

por:
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Donde para la variacion maxima aceptable del parametro alrededor de su
valor tedrico esta dado por:

~0.995-0.990

poo = . =0.0025

Tenemos las siguientes relaciones de presién y velocidad del jet:

La variacién porcentual maxima Al"nm con relacion al valor teorico I'y

dado por:

A 4
—Fmax 100
Fr

Las correspondientes variaciones maximas aceptables de presion total
(AP,...) lavelocidad del jet (A]/, )en funcionde Ay~ y r._ loobtenemos

de las ecuaciones (3.21), (3.16) y (3.206).

2

A (a Foae T 2 rT)V.,,

A = 3.27
P 70.632 ( )
AVJmax = Ar'mnx VW (328)
A A + 24
PJmax — rmax ’ T V (329)
AV, 70.632 v

paratodo |/ € [75 , 450] m/min
Las relaciones entre las variaciones porcentuales maximas aceptables de

las variables presion total y velocidad del jet y la variacion porcentual maxima

aceptable del parametro r, en funciéon de Ay~ y r. lo obtenemos en las

ecuaciones (3.24), (3.23), (3.25) y son independientes de la velocidad de tela Vw

como sigue:
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A A A
[- PJ”““IOO]:(”"“*IOO][ L mwz] (3.30)
Pjr V. ¥

También

(3.31)
(3.32)

1Luu

(Ve )
De las ecuaciones (3.15), (3.18)

VJr:I’, Vw (3.33)

2 2
_r Vo 3.34
P 70.632 (3.34)

donde Vy es la velocidad de operacion constante de la tela dado por:

V.,€ [75 , 450] m/min

Ahora reemplazando en estas expresiones los valores r. y Ar, , tomados de

la figura 3.1 - la curva de menor consistencia 0.41% dado por :

y, =0.9925
Ay, . =0.0025

y considerando la velocidad de operacién maxima de tela, como:

Vw =450 m/min
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Tenemos o varincion porcentual maxinma de A - con relacion a su valor
il

tedHrico 1y como:

Ay 0.0025
100 100 = 0.25189
’ 0.9925

Las varinciones aceptables de presion total y velocidud del jet 1o obtenemos
de las ecuaciones (3.27), (3.28) y (3.29)

De la ecuacion (3.27) AP 14.2452 mm [[],0

YNTINTN

Do la ccuacion (3.28) A/ 1125 m/ min

s

L, , AL, _
De la ecuacion (3.29) : e 12.60240177
AV

J s

mmj|,0

m/min

La relacion entre las variaciones porcentuales de presion y velocidad del jel

[XPA A
|

y parametro se dan sepun las ecuaciones (3.30) (3,31, (3.32)

. _ : A2
De la ecuacion (3.30)se obliene l) " 100 = 0504412819

ATI™EN
que expresa la variacion maxima aceptable de la presion total y es igual a 0.5044 %,

del valor tedrico de la presion total y es independiente de Tn velocidad de L tela,

AP
I J |()()
) A
También P AT 2 2.002518892
A - .
/ A ”)() & r
I

Expresa que la variacion porcentual de Ta presion total es 2.0025 18892 veces

“w "
[

mayor que la variacion porcentual del pardmetro

. A A pe
De la ecuacion (3.31) V""""‘ 100 P 1) 0251889108
Wi Il
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Expresa que la variacién porcentual de la velocidad del jet es igual a la

variacion porcentual del parametro “r’.

A
[ _P.lmax 100] A
De la ecuacion (3.32) \ Pn ) = [ Foan o 2} =2.002518892

A -
( VJnmx_ 1 00] r.
VJT

Expresa que la variacion porcentual maxima aceptable de la presidn total es

{h‘+2] veces mayor que la variacion porcentual méaxima aceptable de la
I

velocidad del jet.

Siendo los valores tedricos de presion total y velocidad del jet como sigue:

V.=r.V,=V ,,=446.625 m/min

2 2

rl Vw
PJT = W = PJT =2824.129157 mmHzO

De estos resultados se aprecia nuevamente que la magnitud de las variaciones
de presion total y la variacidn porcentual de la presion son mayores que para las otras
variables velocidad del jet y parametro “r’.

Por lo que la presion total (P;) es la variable de proceso elegida para controlar
el parametro *“r”.

3.3 Sensibilidad de los transmisores de presion diferencial para el control de
presion del headbox

La sensibilidad de los transmisores se establece de la condiciéon que debe
cumplir el rango de calibracion del transmisor de presién diferencial en el control de
presion, para el sistema de control del headbox basado en la figura 3.1 — curva de

menor consistencia 0.41%.
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La maxima variacion permitida A P, de la presion total del proceso Pyp

alrededor del valor tedrico Py, esta dado por la ecuacion (3.27) calculado para cada

velocidad de tela Vw como :

2
A P — A ’ﬂlmx (A ’Annx + 2 rT)VW
I max 70.632

Asi en la figura 3.1 — Curva de menor consistencia 0.41% el valor real de

presion de proceso Pjp estara comprendido ente los valores extremos

(P,-AP,..)Y(P,+AP,,.. ) variando alrededor del valor tedrico de presion

PJT.

Expresado este resultado en la forma

PJP=PJTiAPJmax (335)

Asi en el control de presidn total, para el control del parametro “r”, el valor
real de la presion de proceso Pjp sera igual a la presion tedrica P, mas o menos la
desviacion maxima aceptable calculada segun ecuacién (3.27) para cada velocidad
de tela V.

Llevando las ecuaciones (3.27), (3.34) a la ecuacién (3.35) obtenemos:

2

P - rleW + Armax(Armnx + 2rT)Vle
770632 70.632

(3.36)

El transmisor de presidon diferencial elegido para sensar las variaciones de

presién del proceso AP, dado por la ecuacion (3.21) o desviaciones del valor real de

la presion Py del valor tedrico Pyt, puede tomar valores desde O hasta el maximo
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valor permitido AP, ..« segun la figura 3.1 curva de menor consistencia a 0.41%

para cada velocidad de tela |/ .

Asi (3.37)

Para el disefio se tomara la maxima variacion permitida de presion.

El transmisor de presién diferencial debe ser capaz de sensar la variacién

AP, max y enviar las variaciones de sefial “€” al controlador para que éste haga la

correccidén hacia menores variaciones de amplitud alrededor del valor tedrico de

presion Py,

Expresando la ecuacidn (3.27) como un porcentaje del span de calibracion

del transmisor (Py) tenemos:

(3.38)

La ecuacion (3.38) da la variacion porcentual de la maxima variacion
permitida con relacion al span de calibracion, a la vez es del mismo valor que la

correspondiente variacion porcentual de la sefial de salida del transmisor al

controlador dado por:

Emx 100 (3.39)
E

Donde: “e” esla variacién de seiial de salida del transmisor y “E” es la

salida del transmisor correspondiente a su span de calibracion

emax = KA P J max

E=KP,
K = constante de proporcionalidad
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Asi:

enm_loo - A1)J mx 100 = (Ar“m (A F ax M 2r’)V'2V 1‘. 00 (340)
E P, | 70.632 P, )

Un control basado en la figura 3.1 — Curva de menor consistencia 0.41%

con Al’m =0.0025
V,= 0.9925

Y para la velocidad de operacion de la tela dentro del rango de disefio
V, €[75, 450] m/min
obtenemos de la ecuacion (3.27)

AP,  €[039570193 14.2452695] mm{,0 (3.41)

La ecuacién (3.41) da el rango de valores que puede tomar la variacion
maxima permitida de la presion del proceso, correspondiente al rango de velocidad

de la tela, y de la ecuacidn (3.40) obtenemos:

0.39570193 14.2452695
p(l p(l

100 (3.42)

Segun esta ecuacién (3.42), el rango de la variacion porcentual de la sefial de
salida del transmisor al controlador es igual en valor a la variacién porcentual de la
variacion maxima permitida de variacion de presion del proceso con relacion al span
del transmisor.

En operacion normal se han encontrado las siguientes observaciones:
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A bajas velocidades de tela son minimas las variaciones de nivel y presion en el
headbox que sea debido a la presencia de turbulencia de la pulpa en suspension
y por la presencia de aire en la pasta, que tiende a presurizar el colchén de aire,
que el transmisor censaria y el control tenderia a corregir estas variaciones
aleatorias. Por estas observaciones se elige el rango de calibracion del
transmisor Py cumpliendo lo siguiente:

Con el Py, el transmisor debe sensar sin dificultad la maxima variacion permitida

del proceso dado por A P, calculado a la mayor velocidad de tela de 450

m/min y en base a al figura 3.1 —Curva de consistencia 0.41%.

La variacion de sefial de salida del transmisor al controlador correspondiente a
las variaciones de presion del proceso debe ser lo suficientemente apreciable
para que el controlador haga la correccion alrededor de su valor tedrico Pyt

La mayor de las variaciones porcentuales de la sefial de salida del transmisor al
controlador es igual a la mayor de las variaciones porcentuales de la variacion

maxima permitida de variacion de presion del proceso A P, , con respecto al

span del transmisor dado por la ecuacion (3.42)
(3.43)

3.3.1 Sensibilidad del transmisor neumatico de presion diferencial para el
control de presion del headbox.
Basado en la figura 3.1 y curva de menor consistencia 0.41%
Esta se establece de la condicion que debe cumplir el rango de calibracion del
transmisor neumatico de presion diferencial en el control neumatico de presion del

headbox, como sigue:
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Se observd que a mayores velocidades de tela los controladores neumaticos
usados en el headbox corrigen mejor si la amplitud pico a pico de las variaciones
porcentuales de la sefial neumatica del transmisor, correspondientes a las variaciones
del proceso alrededor de la presion tedrica de control Py, es mayor o igual al 5%.

Asi segun la ecuacion (3.39) que define la mitad de tal variacidén pico a pico.

% 100 z% (3.44)

Esta condicion se establece debido a la poca exactitud de los instrumentos
neumaticos para controlar pequefias variaciones de presién en el headbox, seguin la

ecuacion (3.40):

P. | 70.632 P, )

€ 00 = 2P 10 (87 (87 er)Vﬂ,go >
E

(3.45)

N |

Eligiendo la mayor variacidn porcentual de la sefial de salida del transmisor al

controlador tenemos segun la ecuacién (3.41).

(14.24;2695}002% (3.46)
d

Se calcula de la ecuacién (3.45) trabajando a maxima velocidad de tela,
maxima presion total y maxima velocidad del jet de pasta.
PiTmax =2824.129157 Vietmax =446.625 m/min

Con

V,y =450 m/min
Ar,,, =0.0025
y,=0.9925

Obteniendo en la ecuacion (3.46) y simplificando obtenemos:
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Eligiendo el valor

Pd =500 mm H20

Como el valor del span de calibracidn del transmisor neumatico de presién
diferencial para tener un control sobre las variaciones de presion para el control del

€c_
r

parametro basado en la figura 3.1 curva de menor consistencia 0.41% para

fabricar papeles con Tensile ratio (%4;—)) <1.15

Habiéndose obtenido el span de calibracion del transmisor neumatico de

presion diferencial como:

P, =500 mmH,0

Entonces de la ecuacion (3.44)

A
€ 100 = 2L sms 10 =

14.2452695
/9

)100 =2.8490539
500

d

Con lo cual se cumple la ecuacion (3.46): 2.8490539 > %

Que es la condicién para que los controladores neumaticos del headbox
controlen las variaciones de presion del proceso por debajo de la variacién maxima
permitida para cada velocidad de tela y para controlar el parametro “r’” basado en la
figura 3.1 y en la curva de menor consistencia 0.41%

Asi el controlador de presion diferencial controlara eficazmente las

desviaciones A P (dadas por las ecuaciones (3.18), (3.21)) del valor real de la

presiéon de proceso Pjp respecto del valor teérico Py de modo que el valor real de la

presién Pjp estara comprendio ente los valores extremos:
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PJT_AP.ImaxSP./I‘SPJT_FAPJmax

Expresando el resultado en la forma de la ecuacion (3.35) 6 (3.36)

PJP=PJT—*_-APJmax

— rlele + Arnmx(Arnmx + 2rt)VW2
PJP

= + (3.47)
70.632 70.632
Siendo asi que el valor real de presion total del proceso Pjp sera igual a la

presion teodrica Pyr mas o menos la desviacion maxima aceptable para cada

velocidad de tela, A P, desviacion que sera detectada por el transmisor

neumatico de presion diferencial cuyo span de calibracién sea 500 mm H, 0.

Asi un control neumatico de presion total Pjp del proceso se elaborara dando

indirectamente la presion teérica Pyt y sumando a éste las variaciones A P,

controladas por medio de un control de presion diferencial que recibe sefial del

transmisor de presion diferencial cuyo span es 500 mmH,0.

3.3.2 Sensibilidad del transmisor electronico de presion diferencial del control

de presion del headbox usando un PLC

Esta se establece de la condicién que debe cumplir el rango de calibracion
del transmisor electrénico de presién diferencial del control por PLC de la presion
del headbox, para controlar las variaciones de presion total.

El controlador electronico del PLC es de alta resolucion y debe corregir las
variaciones de entrada de corriente enviada por el transmisor electrénico de presion

total.
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Segun las especificaciones del transmisor electronico usado IDP10-Foxboro:
El transmisor electrénico puede sensar la variable de proceso 2AP mayor o igual a
2(0.07% de su span de calibracidn.)

Es decir : 2AP > 2(0.07) I
100
donde:

P, = span de calibracion del transmisor electronico

Asi esta expresion define la variacion 2AP de proceso que el transmisor
electronico puede detectar y ser corregido en el PLC.
También puede escribirse como:

AP 1002007 (3.48)

d
La ecuacion (3.48) da la variacion porcentual de la variacion AP de presion
del proceso en el control con relacién al span de calibracién P4 del transmisor

expresado en la forma de la ecuacién (3.40) tenemos:

+2 ’
€max 100 = AP 100 = AV o (Ar.,m }”,)Vw 100>0.07 (3.49)
E 70.632 P

d

De la ecuacion (3.34) la presidn total aplicada al headbox es:

2 2
_ r’ Vw

P,= 70.632

Calculando con la maxima capacidad de disefio Vw =450 m/min y r=1

tenemos la presion maxima aplicada al headbox como:

Que se elige como el span de calibracién P4 del transmisor asi:
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Para tener un control basado en la figura 3.1 - Curva de consistencia 0.41% ,

se lleva a la ecuacion (3.49).

Ay =0.0025
y,=0.9925

Pd=2867 mmH20

0.0025(0.0025 +(2)0.9925
%100=Apm‘“100=,—— ( ( ) )

2
Vi 100 > 0,07 (3.50)
E 2867 (70.632)2867

De donde para [/ e [169 , 450] m/min

Llevando estos valores a la ecuacion (3.27) se obtiene:
AP, € [2.00918 , 14.2452695] mm [0

de la ecuacion (3.50) con E = 16 ma

Seobtiene o €[0.011212, 0.079499236] mA

Es decir el transmisor electrénico sensara variaciones de proceso segun la
figura 3.1 — Curva de menor consistencia 0.41% .
Asi para velocidad es de tela V, =169 m/min

el transmisor electrénico sensara las variaciones de presién del proceso

mayores o iguales a 2.00918 mm H,0
De la ecuacion (3.27)

Y para un transmisor electronico con salida de 4-20 mA

Obtenemos E=16 mA

Y de la ecuacion (3.40) se obtiene o 20.0112 mA
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Para velocidades menores a 169 m/min las variaciones de nivel y presioén en
el headbox son minimas por la poca turbulencia, asi el transmisor podra sensar

variaciones de 2.00918 mm H,0 que se corregira por medio del controlador
Asi: (3.51)

Es el span de calibracion del transmisor electrénico cuya exactitud es
+0.07% de su span.
Con lo cual se obtendra un control electrénico de presion total para controlar

la presion en todo el rango de operacion
P[0, 2867] mmH,0
Correspondiente al rango de velocidad de tela |/ € [O ,450] m/min en base

a la figura # 3.1 - curva de menor consistencia 0.41% que nos garantizaria las

mismas propiedades fisicas del papel logrados para ;- =0.9925 y Ar=0.0025 en

este caso, normalmente el parametro r e [0.990 0.995] sera seleccionado por el

operador en cada produccion como uno de los pardmetros principales para lograr

resultados en las propiedades fisicas del papel extensible clupak con:
Tensile ratio @ <1.15.
CD

Con el control electronico con PLC se controla el valor real de la presiéon
total del proceso Pjp que debe ser igual a la presion tedrica Py mas o menos la
variacion maxima aceptable de presidn para cada velocidad de tela.

De las ecuaciones (3.35) y (3.36)

PJP=PJTi—AP.Imax
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2 2 2
P_[P—_- V. Vl!’ + Armax(Armnx + 2r1)VlV (352)
70.632 70.632

Con este circuito de presion con PLC se abandona el modelo de circuito de
presion diferencial que fue usado con instrumentos de control neumatico desde 1968
al 2000/02/03.

34 Diseiio del sistema de control electronico de presion total y nivel del

headbox

3.4.1 Modelamiento matematico para el sistema de control electronico de
presion total del headbox

El modelo matematico desarrollado para obtener el control de la relacion “r”’
de velocidad Jet a tela, asi como la velocidad de Jet esta basado en lo siguiente:

a) La velocidad del Jet (Vj), es la velocidad media de salida (V;) de un stock Jet

calculada por la ecuacién.
(3.53)
Donde:
Cv=es el coeficiente de descarga a velocidad y Cy = 1
h =es la altura de stock Jet, medida cerca de la regla salida del headbox.

V; = es la velocidad media, se mide en la vena contraria del chorro de salida del

headbox sobre la tela.

Para expresar las variables velocidad Jet (m/min) y presion (mmHZO) en

unidades de ingenieria usadas en el headbox se usa la ecuacién:



83

Haciendo:

m m

Cv=1; g=9.81-"" =9.81(60)(60)
seg min

2

h=Pmm f{2 0= %())6 m

Llevando estos valores a la ecuacion anterior se obtiene:

v, =l\/2(9.8)60(60)$ m/min. = +/70.632 P m/min.

Asi: V, =+/70.632 P sera la ecuacion a usarse (3.54)

Donde P esta dado en mm H;O y V, en m/min, que son las unidades de
ingenieria en la ecuacion (3.54)
b) La razon de velocidades Jet a tela es la relacion entre la velocidad de

descarga stock fuera del headbox y la velocidad de la tela calculado por la

. V
ecuacion: r=—% (3.55)
VWirc
c) El método desarrollado para controlar la presién total (P;) asi como para

obtener la razén deseada de velocidades Jet a tela (r) y la velocidad Jet V; es

por realimentacion de la presidon sensada en el headbox.
Presion teérica (P,r) del control de presion total, que establece la relaciéon "r,"

de velocidades jet a tela en el headbox
De la ecuacidén que establece la relacidén entre la presién tedrica (Pyr) y la

velocidad tedrica de Jet (V1) en el headbox.
Dado por: (3.50)

Vr = velocidad tedrica del Jet expresada en m/min.
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P, = presidn tedrica en el headbox expresado en mm H,0O
Y de la ecuacidn que define la relacidon tedrica “r1” entre la velocidad tedrica

del Jet (V1) a la velocidad real de latela (Vw).

Dado por: (3.57)
., 2 2,2
De la ecuacién (3.57) V/ o =iV (3.58)
g v,
De la ecuacion (3.56) P, = 70.632 (3.59)

La ecuacion (3.59) indica que el valor tedrico de la presion total es proporcional

al cuadrado de la velocidad tedrica de jet. De la ecuacion (3.58) y (3.59) se obtiene:

V 2
P, =r¥(—7o'g32J (3.60)

La ecuacion (3.60) indica el valor tedrico instantaneo de la presién total (Pj1)

como el cuadrado (Vw?) de la velocidad real instantinea de la tela multiplicado por el

cuadrado del parametro (I't?) dividido entre 70.632.

Donde el parametro tedrico I't estd dado como la relacion de velocidad tedrica

del Jet a la velocidad real de la tela y es un valor constante asignado por el operador
en cada ejecucion de la maquina.

Donde Vw es la velocidad real instantanea de la tela medida por el
tacogenerador a la cual se estiman las variaciones de sefial por efecto de
acoplamiento del tacogenerador al eje del motor que mueve la tela y por
resbalamiento entre la superficie del rollo de accionamiento, que abrasa fuertemente

la tela para ser movida.
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Como "Py1" es el set point del control de presion total éste debera ser constante
para cada velocidad de tela V.

Pero como Vy obtenido por el tacogenerador presenta variaciones de sefial de
caracter aleatorio, es decir unas veces por exceso Yy otras por defecto en el resultado
de la velocidad de medida se tomara como velocidad de tela el valor promedio
(¥ w) de nueve muestras de la velocidad instantanea (Vw) dado por el tacogenerador,
el cual sera el valor que mas se aproxima al valor real de la velocidad de tela al
promediar todos los resultados, los errores por exceso tendran a compensarse con los
errores por defecto y el valor que mas se aproxime al valor real de la velocidad de
tela sera el valor medio,por esta razén se toma el promedio de 9 muestras de la
velocidad instantanea de tela obtenido por el tacogenerador como el valor fiable al

verdadero valor de velocidad de tela.

9
Asi V.= M (3.61)
9
De donde la ecuacién (3.60) queda:
2 172
=Y (3.62)
70.632

Es el valor de la presion total que se toma como set point.
Las ecuaciones (3.61) y (3.62) serepresentan en la figura 3.2.
La ecuacién (3.61) se evalda hasta obtener la velocidad promedio (V) de nueve
muestras de la velocidad real instantanea (V) de tela desde el tacogenerador. A

continuacién se evalia la ecuacion (3.62) para obtener la presion tedrica (Pyr)

en el headbox como una funcién de la velocidad promedio mediante la figura

3.2.
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Figura 3.2. Circuito que expresa la presion teorica ( Pyt) en el control de presion total del Headbox
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Seiial de proceso(P,p) en el lazo de realimentacion de presion total real,
que establece la relacion “rp” de velocidad jet a tela en el headbox.
De la ecuacién (3.54) que establece la relacion entre la presién real (Pjp) y la
velocidad real de Jet (V,p) en el headbox dado por:

V ,,=70.632P,, (3.63)

Donde :
V,p = es la velocidad real de Jet en el headbox en m/min.

Pj;p = es la presion real en el headbox en mm H,O.

Y la ecuacion que define la relacion real (1) de la velocidad real de Jet (Vyp) a

velocidad real de tela (17“») dado por:

(3.64)

2
Vip

~70.632

De la ecuacidn (3.63) se obtiene: P (3.695)

Segln esta ecuacidn, el valor real de la presion total (Pjp) es proporcional al
cuadrado de la velocidad real de Jet de salida de headbox y llevando la ecuacion

(3.64) a la ecuacion (3.65) se obtiene:
Pp=1"——— (3.66)

Como en toda ejecucion de maquina la velocidad promedio real de latela (/)

llega a ser constante, se vera que el valor real de la presiéon sensada (Pjp) por el

transmisor electronico de presidn en el headbox es proporcional al cuadrado del valor

real instantaneo del parametro “rp”.
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Desviacion A~ del parametro real ;- de su valor teérico ;-
De la ecuacion (3.13), tenemos
Es la desviacion del parametro j-, del valor tedrico y de la figura 3.1 curva

de menor consistencia 0.41%, el parametro real de proceso j-, esta comprendido

entre los valores extremos.

(I’r - A;»PT) y (I’r + A}‘pr) variando alrededor del parametro 4.

Asi

Expresando este resultado en la forma:

(3.67)

y de la ecuacidn (3.22) se obtiene:

(3.68)

Es la desviacion porcentual del parametro j- respecto de su valor tedrico -,
Con los valores de las ecuaciones (3.3) y (3.2) encontrados de la figura 3.1 —
curva de menor consistencia 0.41%.

entonces:

A
Y ZFerio0efo , 0.25189]
Vr

Llevando a la ecuacion (3.68) se obtiene:
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- A
[rp rr]loo =[ rPT]lOO efo, 025189 ] (3.69)
’AT ”‘7.

La ecuacion (3.69) indica que tan proximo esta el parametro real -, del
valor tedrico ', puesto por el operador.

También establece los limites de la variacién porcentual y la desviacidon
instantanea del parametro y, alrededor de -, respecto del valor teorico, dado
en el control de presion en base a la figura 3.1 — curva de menor consistencia
0.41%.

Con lo cual se garantizara la orientacion de las fibras en direccidon maquina y
en direccidn transversa mejorando asi las propiedades fisicas del papel.

Graficando las ecuaciones (3.63) (3.64) en la fig. 3.3 desde la presién total
real (P jp), en el lazo de realimentacion del control de presion total.

La ecuacion (3.63) se grafica hasta obtener la velocidad real del Jet (Vjp)

a continuacién se representa la ecuacion (3.64)para obtener la relacion real "I'p"
de las velocidades Jet real (Vyp) a tela ([7”,) y luego se representa la ecuacion

(3.68) para obtener el porcentaje de la desviacidn de 1p de su valor tedrico I't que

se visualiza en el panel view.
De las figuras 3.2 y 3.3 obtenemos la figura 3.4 que indica el control

electrénico usando PLC de la presidn total en el headbox, estableciendo la relacion

"I'p" de velocidades Jet a tela.
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— PLC
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Figura 3.3. Circuito de simulacién del lazo de r Tela
realimentacién de presién y porcentaje de desviacion —

del parametro "r" en el control de presién total del
Headbox
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En la figura 3.4 se observa el control de la presién total real instantanea para

controlar un valor del rango P, € [0,28671711111711120] correspondiente al rango de

velocidades del Jet stock V,, e[0,450m/min], manteniendo el control de nivel

constante 385mm H,0 (6 380mm H,0) a cualquier velocidad.
3.4.2 Modelamiento matematico para el sistema de control de nivel

La sefial de proceso (Lp) en el lazo de realimentacién de nivel en el headbox,
se muestra en la figura 3.5.

El transmisor de presion diferencial entrega el valor de la corriente,
proporcional a la diferencia de presiones entre sus dos camaras que estan unidas al
headbox ( en el colchén de aire y a la altura del labio inferior).

Presion en el centro de la membrana sensora (Psp), como la suma de la

presion del liquido (pgl,) mas la presion del colchén de aire (P,)

(3.70)
Presion en el colchdn de aire (P,)
P.=Ps»— P, (3.71)
De donde P, = (ngP+P")—-Pn
Asi P,=rglL, (3.72)
Proporciona el valor de la presién diferencial entre las dos camaras del
transmisor siendo igual a la presion que ejerceria la columna del mismo liquido de

altura Lp sobre el centro de la membrana sensora.

Siendo:

p = densidad constante de la pulpa en suspension, en cada ejecucion de maquina.

g = aceleracion de la gravedad
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Lp= altura del liquido desde el centro de la membrana sensora a la superficie del

liquido.

Asi la salida de corriente del transmisor de presion diferencial, que ingresa al
PLC, es proporcional a la presién de una columna del mismo liquido de altura Lp
dentro del headbox.

El nivel del liquido a controlar (h;) es medido desde la superficie del labio

inferior del headbox
(3.73)

El transmisor de presion diferencial esta calibrado segun la presion

diferencial [0 , 500]mm Ff 0 () [4, 20]mA desalida

El nivel (Lp) sensado y controlado tendra el mismo rango del transmisor asi:
L,<[0 ,500] mm,0
De esta relacién y de la ecuacidn anterior tenemos los limites del nivel (hy), asi
L.€[0o, 500] mm H,0 () h,<[48, 548] mmH,0
Indica el rango de la altura del liquido Lp que se sensa y controla con el
correspondiente rango del nivel que es necesario conocer Yy controlar (h ), en
funcién de Lp, medido desde la superficie del labio inferior del headbox.
Nivel teérico (Lt) del control del nivel del headbox
El valor tedrico de nivel (Lt) toma un valor que se encuentra dentro del rango.

(3.74)

Que el operador ingresa desde el panel de control (panel view) como set point

de nivel en el bloque de control PID de nivel del PLC.



94

Elrangode [ € [48 , 548]mm H, 0 del valor tedrico corresponde al rango
real de nivel f, € [48 , 548] mm H,0 que se necesita controlar.

Como para este tipo de headbox necesitamos controlar a nivel constante en

el valor tedrico de nivel sera

cualquier velocidad de operacién de maquina.

3.4.3 Implementacion del sistema de control automatico de presion total del
headbox que establece la relacion del parametro “r,” de velocidades de
jet a tela, usando un PLC.

De acuerdo al disefio, el headbox de tipo cerrado trabaja sobre el principio de:

e  Presion total controlada (P,p) por aire, para cada velocidad de tela (Vw)

e Nivel constante de la pulpa en suspension en el headbox a 385 mm [f,0
a cualquier velocidad del rango de operacidon

[0—450]m /min
El control de presion total se muestra en la fig. 3.4. Este control también

establece la relacién “Ip” de velocidades jet o tela segin la ecuacion (3.64).

Siendo la velocidad jet (V ;p) medida en la vena contraido del ahorro a la
salida del headbox.
Y la velocidad real de tela (Vw) medida en el eje de rotacion del motor de

corriente continua del rollo de accionamiento que abraza fuertemente a la

tela.
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____________ - _ . ,
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Figura 3.5 Circuito de control automatico de nivel de la pulpa en suspensién en el Headbox.
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Para implementar este control de presion total se ha usado
- PLC Allen-Bradley SLC 5/03
- Panel View (panel de control)
- Un transmisor electronico para sensar la presion instantanea total de operacion.
- Un tacogenerador para sensar la velocidad real de tela
- Un convertidor corriente — presion (I/P).
- Dos valvulas de control neumaticas de tres vias cada uno, como elementos de

control final, para regular la presion o vacio en el colchdn de aire del headbox.
Seiial de proceso

El transmisor de presiéon detecta el valor de la presidn total instantanea en la
parte inferior del headbox a la altura del labio inferior, dando una sefial de corriente
proporcional a esta presidn total.
El transmisor de presion se calibra segun el span de la presion de entrada

[0 - 2867] mm H,0 ()[4 - 20] ma. corriente de salida

Esta sefal de corriente ingresa al PLC por el canal 1 del médulo 1746 — NI4 en slot
N°1, para ser escalada y llevada al control PID como variable de proceso.
Set Point de presion total

El valor tedrico de la presion total (Pj7) lo obtiene el PLC por célculo en base a

dos variables: ¥ w, I't . Donde el promedio de la velocidad de tela (VW ) es obtenido

a partir del tacogenerador y el parametro Teorico (I'T) es ingresado por el operador
en el panel view. En el programa del PLC las variables |/~ y I'T son elevadas al

cuadrado y se multiplican y el resultado luego se divide entre 70. 632 para obtener el



97

, ., , ., ".,.2 sz
valor tedrico de presidn total segun la ecuacion (3.62). P ., =
70.632
Este valor calculado en el PLC es movido al PID de presién total
como set point.
Controlador
Estando la maquina en régimen estable y si el set point de presion total
’_Tz sz

T 90,632

toma nuevos valores al variar la velocidad de maquina y/o

cuando el operador ingrese desde el panel de control (panel view) un nuevo valor del
parametro I't para conseguir mejores propiedades fisicas del papel, el controlador

PID de presidn total inicia la correccidn; comparando la seial de proceso (Pjp) con
el nuevo valor tedrico de presion total (Pyr), el error es corregido variando su sefial
de salida para llevar la presién de proceso al nuevo valor tedrico hasta que el error
sea cero.

En condiciones estables en el control de presion total se tendra que el valor
tedrico de presion (P7) es igual al valor real de presion (Pjp) en el headbox. Es decir

Py =P, (3.75)

A partir de la cual se puede deducir que el control de presion total esta
actuando como control de velocidad real del Jet (V,p) y como control del parametro
real (rp) como sigue:

* Control de presion total (P,;p) como control de velocidad real del Jet (Vp)
de las ecuaciones (3.57) y (3.61):

Vyi=rVw (3.76)
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de las ecuaciones (3.59) y (3.70):

V..
b o 3.77
T70.632 (3.77)
de la ecuacién (3.65) P, = ﬁz

llevando las ecuaciones (3.77) y (3.65) a la ecuacion (3.75), se obtiene:

Y _ Vi
70.632 70.632
simplificando

(3.78)

En condiciones estables el control de presion total proporciona un control de
la velocidad del chorro de pasta sobre la tela; es decir el control de presién total
tiende a mantener el valor tedrico de la velocidad del Jet (V,r) igual a la velocidad

del Jet a la salida del headbox (Vyp) .
Vi
’ P =
T70.632

<> -

2
‘ V-ue

2
V=

ey —
70,632
Figura 3.6 Control de Presion total (Pjp) como control de velocidad real del Jet (V)

e Control de presion total (P;p) como control del parametro (Ip)

27, 2
De la ecuacion (3.62) P, = rm Vw_
70.632
:z rPZVWZ
De la ecuacion (3.606) P, =- -
70.632

Reemplazando las ecuaciones anteriores en la ecuacion (3.75), se obtiene:
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2772 2752
rrVw nrn'Vw

70.632  70.632

donde (3.79)
En condiciones estables el control de presién total es un control del
parametro real (Tp), es decir el valor teérico del pardmetro (rr) designado por el
operador en el panel de control (panel view), es igual al valor del parametro real (Tp)

de la relacibn de velocidades real Jet a tela, y la velocidad de Jet (V,p)

instantaneamente sigue a la velocidad de la tela (Vw) segun la relacién

25572
rrVow

70.632

Py

> -

Figura 3.7 Control de presién total (P _,,,) como control del pardametro (I‘ P)

La salida del controlador PID en el control de presién total, después de ser
escalada va al canal 1 del médulo 1746-NO4I en el Slot N°2 de alli a un conversor
(I/P) que convierte la seiial de corriente a presion de la siguiente manera:

entrada corriente [4-20] mA <> [3 — 15] psi salida de presion aire, para actuar
dos vélvulas de control neumaético. Una para presurizar ingresando aire y otra para

despresurizar descargando aire o creando vacio en el colch6n de aire del headbox.
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La salida del controlador realiza la correccion actuando sobre dos valvulas
neumaticas que regulan la entrada y descarga de aire para controlar la presion total
sobre la superficie del labio inferior del headbox.

La variable velocidad que proporciona el tacogenerador:
El tacogenerador envia una sefial de tension continua proporcional a la

velocidad, en la relacion:

Entrada de velocidad [0 —450] m/min <> [0-150] Vdc voltaje de salida.
Luego el voltaje de salida se reduce al rango [O —1 O] Vdc para ingresar al PLC,

por el canal 2 del modulo 1746-NI4 en el Slot N° 1 con el fin de ser escalado
mediante el programa y asi obtener el valor Vy como la velocidad de tela en tiempo

real.
La variable del parametro I't o relacion tedrica de velocidades jet a tela, debe

ser ingresado por el operador desde el panel de control seleccionando un valor del

rango [0.8, 1.2], asi

Promedio de la velocidad de tela (V)
En condiciones estables de operacion se requiere que el set point de presion

total (P)7) calculado por el PLC no varie ni por la velocidad de tela Vy ni por el

parametro I'r, asi para minimizar las variaciones del set point de presion total (Py7) se

ha tomado como velocidad de tela el promedio ¥w de nueve muestras del valor
instantaneo de velocidad de tela (Vw).
Se estima que las variaciones producidas en la sefial de velocidad instantanea de

la tela (Vw) generado por el tacogenerador se deben a:
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- Efectos de acoplamiento del tacogenerador al eje de rotacién del motor del rollo
de accionamiento principal que mueve la tela.

- Efectos de resbalamiento entre superficies del rollo de accionamiento y la tela. El
rollo de accionamiento es el rollo principal que mueve la tela por rozamiento
entre sus superficies en una amplia zona de contacto donde la tela lo abraza
fuertemente.

Limites de variacion del porcentaje de desviacion instantanea del parametro
real I'p alrededor de I't
En el control de presion total en base a la figura 3.1 - curva de menor

consistencia 0.41%, la maxima desviacion instantanea de rp alrededor de rt se

expresa como un porcentaje del valor tedrico I't

Asi: 0.0025 100
0.9925

Siendo el minimo valor igual a cero cuando It =T1p

Tomado el valor maximo permitido del rango podremos tener el parametro real

de proceso r, dado segun la férmula de ecuacién (3.67)

_ +(0.0025) (3.50)
Ve—FVr— 0.9925 rr .

Expresa los limites de variacién méaxima aceptable o confiable del porcentaje de
desviacién instantanea del parametro real rp alrededor del valor tedrico rt, lo cual
indica que se esta trabajando con un rp en la zona estrecha Ar de la figura 3.1

(tomado de la figura # 6 del manual de Beloit Corporation) sobre la curva de
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consistencia 0.41%, en la cual la relacion de tensiones de direccion maquina (MD) a

direccion transversa (CD) :
Tensile Ratio ) <1.15
CD

Se obtiene por orientacion de la fibras en direccion maquina y en direccion
transversa, sobre la Tela, con la pulpa de stock considerada.

Para calcular en el PLC el valor real de la relacion instantanea (r,) de velocidades jet

a tela se usa la ecuacion:

donde: VJP = /70.632 PJP

Pjp, es la presion total real instantanea detectada por el transmisor de presion
total, en la parte inferior del headbox.
La velocidad instantanea de tela Vy es comparado con 48 m/min:

e Si Vyes mayor que 48 m/min el programa del PLC procede a calcular el valor

real instantaneo de I'p

e Si Vw no es mayor que 48 m/min el programa del PLC no calcula I'p para evitar

alguna indeterminacion, cuando la tela esta detenida (Vw = 0), que pueda

producir algun error en el CPU.

Si el valor de velocidad de tela es menor que 48 m/min el control PID asigna un
valor tedrico de presion total minimo igual a 48 para evitar que actuen las valvulas de
entrada y salida de aire al headbox por accidén del PID, cuando se detenga la tela,
estando el PLC energizado, evitando de esta forma que se deteriore las partes

mecanicas de las valvulas.
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Indicadores:

En el panel de control se visualiza muchas variables importantes como:
e  Presion total real instantaneo (Pyp)
e  Valor tedrico (set point) de la presion total (P )

e  Velocidad real instantanea de la tela (Vw)

e  Valor real instantaneo de la relacién de velocidades Jet a tela (I'p)

e  Valor tedrico de la relacién de velocidad tedrica jet a tela (I't) puesto por el

operador.

e En el panel de control se visualiza el porcentaje de desviacién instantanea de rp

alrededor de I't.

3.4.4 Implementacion del sistema de control automatico de nivel de la pulpa en
suspension en el headbox, usando PLC

Mediante el disefio del headbox de tipo cerrado, éste trabaja a nivel constante

igual a 385 mm H,O0 (c') 380 mm HzO), medido desde el labio inferior del

headbox, a cualquier velocidad del rango de operacidon de maquina [0 - 450] m/min .

El control de nivel se muestra en la figura 3.5
Para implementar el sistema de control de nivel se han utilizado:
e PLC Allen - Bradley SLC 5/03
e Panel de control (panel view)
e Un transmisor de presion diferencial electronico para sensar el nivel de pulpa en
suspension en el headbox.

e Un convertidor de corriente — presion (I/P)
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e Dos valvulas de control neumatico como elementos de control final para regular
la entrada de pulpa en suspension al headbox
Seiial de proceso
El transmisor de presién diferencial detecta la altura de la pulpa en suspension
en el headbox por diferencia entre dos medidas:
e La presion total del proceso a la altura del labio inferior del headbox y
e La presion del colchon de aire.
El transmisor de nivel se calibra para un span de la presion diferencial

de entrada segun:

[0 - 500] mm H,0 () [4 - 20] ma. como una sefial de salida de corriente

La salida del transmisor es una sefial de corriente proporcional a la altura.
Esta sefial de corriente ingresa al PLC por el canal 0 del moédulo 1746 — NI4
en el slot N°1 para ser escalada y llevado al control PID como variable de proceso.
Set point de nivel

El valor teodrico de nivel Lt lo ingresa el operador desde el panel de control

tomando un valor que est¢ dentro del rango de control de nivel

LTE[48 , 548] mm H,0 que luego es transmitido al PID de nivel como set

point.
Controlador

En el controlador PID de nivel, la sefial de proceso es comparada con el valor
tedrico, si existe diferencia entonces la salida del controlador de nivel cambia para

hacer que el error tienda a cero.
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La salida de este controlador PID después de ser escalada va al canal “0” del
mo&dulo 1746 — NO4I en el slot n° 2 y de allf a un conversor (I/P) el cual convierte
la corriente en una variable de salida de presién como sigue:

Entrada de [4 -20]ma ( ) [3 - 15] psi de salida
para activar las dos vélvulas de control neumaético a fin de aumentar o disminuir el
flujo de pulpa al headbox en el control de nivel.

Indicadores

En el panel de control se muestra el valor instantdneo del nivel de pulpa en
suspension (Lp) y el valor teérico de nivel (L )

Mediante las figuras (3.4) y (3.5) obtenemos la figura (3.8) que es la

“Modemizacion del Sistema de Control del headbox en una mdaquina de papel

Fourdrinier”
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PAN EL ' PLC Usando transmisores electrénicos Foxboro y PLC Allen Bradley se implementa el:
VI EW ( g&\ ! 8 * Control automatico de la presi6n total real instantanea del Head box que establece
- la relacién "r* de velocidades Jet a Tela.

* Y el control del nivel

- Desarrolle 1a teoria desde... 08/03/1999 al 13/07/1999

- Fue aprobado por la empresa la implementacién de este control ..13/07/1999

- Puesto en funcionamiento...03/02/ZXD

- El control neumatico original 1968 y el ligero cambio hecho a este en 1871 trabajo hasta
25/01/1999: se caracterizo por ser semiautomatico, inestable, impreciso. ninguno de ios

controles neumatco tuvo control ni lectura del parametro " r "
= 4-20mA 3-15PSI >

I ‘ | . \ >
: P P, 4.20mA |
< e T A NASH
) f k.

w

1 4-20mA

)

AT
-

I’P

fm ey vy B > lela, Vo

ENTRADA DE PULPA <
g | Fisher 6"

' STREAM FLOW

' AN - VALVE

| S ' Zaranda |

I > N : |
= - i ’I BIRD [
Fan Pump
18,000 Gpm

Figura 3.8. MODERNIZACION DEL SISTEMA DE CONTROL DEL HEADBOX EN UNA MAQUINA DE PAPEL
FOURDRINIER
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3.4.5 Sistema de Control SLC 500
La figura 3.9 muestra el esquema simplificado del sistema de control SLC
500, para la modernizacion del sistema de control de headbox en una maquina
papelera Fourdrinier, el cual consiste de :
e Un controlador modular Allen-Bradley SLC 5/03
e Un panel view 550 — (2711 — K5A2)
e Un panel view 600 — (2711 - K6C2)
e Conectados a través de 3 acopladores de enlace (1747 — AIC) a una red de
enlaces DH-485.
e Adicional a esto se cuenta con :
1 Robotic Faxmodem para tener acceso al PLC desde Lima.
Y una estacién de programacion consistente en una computadora personal

unida al sistema o través del convertidor de interface(1747 — PIC).
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RED DE ENLACE DH-485
Cadena en cascada solamente. Longitud del enlace 1219 m (4000 pies) como maximo
32 nodos como maximo (0-31)

1747-AIC 1747-AIC 1747-AIC  Acoplador de
Cable Belden 9842 enlace DH-485
i i
il I
———— Peripheral — J2
i — il ——I | cru-1t
PLC ALLEN BRADLEY
Controlador modular
con procesador (CPU) 1747{Cl0
174710 1747-CI1 SLC 5/03-0S302
KT\ ]_O\ 2711 K6C2
2711 KSA2 ° g o= ==
- ° °l==|=R|88 PANET @
T 1746 | o] = VIEW |
viEw [ P2 < % s _g00 | |BR
db Canal ~I= [0 |= —=
- Z bE | Z IIImm
oo | B o Al N
’ = TIRIEN NODO 2
‘_ l: [r-:- : Entradas Anélogas
NODO 3 NODO 1 _g—de velocidades 1P, 2P, 3P, IGS
— Salidas Analogas de control PCV8, PCV20
Canal 0 —<«—Entradas analogas de proceso : nivel, presion
RS -232
O gull-duplle)]() o Modem L L Modem
Convertidor | &~ rotocolo T —— inéa ENTEL 1inea jr——“boooo
de Interface (:r' (Teowoeey Telefonica Telefonica =
= Trujillo Lima

FIGURA 3.9. Sistema de Control Modular del
Headbox con PLC - SLC 5/03 0S302
Red DH -485 (Allen Brodley)

Estacion de Programacion computadora Lap Top
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La figura 3.10. muestra el controlador modular programable SLC 500 de E/S

analogas - Allen Bradley SLC5/03, con la siguiente distribucién .

N° Slot | Allen Bradley DESCRIPCION
Catalogo N°
- 1746 — P2 Fuente de alimentacion 120/240 V¢
- 1746 — A4 Chasis de 4 slots (ranuras)

0 1747 — 1532 Procesador SLC 5/03 OS302, memoria 16 K

1 1746 — NI4 Moddulo analogo de alta resolucion de 4 canales de
entrada analoga de corriente (4-20mA) o tension (0-10
Vbe) :

Canal 0 — Entrada (4-20mA) desde sensor nivel

Canal 1 — Entrada (4-20mA) desde sensor presion
Canal 2 — Entrada (0-10 Vpc) desde sensor velocidad
Canal 3 — Entrada (4-20mA) desde sensor frecuencia
de red.

2 1746-NO41 Moddulo analogo de alta resolucién de 4 canales de
salida analoga de corriente (4-20mA).

Para accionar vélvulas de control final.

Canal 0 — Valvula PCV 8 - Nivel H. Box
Canal I — Valvula PCV 20 - Presion H. Box
Canal 2 — Libre

Canal 3 — Libre

3 1746 — NI4 4 entradas analdgicas (0-10 Vpc) para lectura de
velocidades

Canal 0 — Velocidad primera prensa (0-10Vpc)

Canal 1 — Velocidad segunda prensa (0-10Vpc)

Canal 2 — Velocidad tercera prensa (0-10Vpc)

Canal 3 — Velocidad primer grupo secador (0-10Vc)

En el PLC ademas de los mddulos en las ranuras 1 y 2 para el sistema de
Control del headbox, se ha agregado otro moddulo analogo 1746-NI4 en la ranura 3
para tener lecturas de velocidades en las prensas 1P, 2P, 3P y primer grupo secador,

asi como de la frecuencia de red eléctrica.
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SLOT 0 1 2 3
(=) (=) | = =] [ = o) [ = =]
(=) a
0o o
(|
= [
o “ + | ¥ <
SRz (2 |5
O ) O
% S N4
— (: — -
A T Entradas analogas
Tx Veloc. 1° Prensa (0—&)VDC) - canal 0
Tx Veloc. 2° Prensa (0-10VDC) - canal 1
Tx Veloc. 3° Prensa (0-10VDC) - canal 2
Tx Veloc. 1° Gr. Sec(0-10VDC) > canal 3
v . ,
Entradas anilogas | Salidas analogas
Proceso ” de control
! '
Tx Nivel (4-20mA) - canal 0 Canal 0 2 (4-20mA) > PCV 8 — Nivel
Tx Presion (4-20 mA) - canal | Canal 1 - (4-20mA) 2>PCV 20-Presion
Tx Veloc. Tela (0-10VDC) -> canal 2 Canal 2 > Libre
Tx Frec. de red (0-10VDC) -> canal 3 Canal 3 > Libre

Figura 3.10. Controlador Modular Programable SLC 500 de E/S analoga Allen Brodley
SLC 5/03. Mostrando la distribuciéon de modulos en el chasis para el sistema de control
SLC 500 del Headbox.

Modulos Analogos de Entrada y Salida
Este sistema de control por PLC tiene dos modulos de entrada 1746 NI4 y un
modulo de salida 1746-NO4I, donde los nimeros de catalogo son codificados como
sigue :
N = alta resolucion de modulos analogos de 4 canales
I(Prefijo) = entrada
O(Prefijo) = salida
n = numero total de canales de entrada y/o salida
I(altimo) = salida de corriente

V(ultimo) = salida de voltaje
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Asi el 1746-NI4 es un modulo analogo de alta resolucidn, de entrada analoga
(corriente 4-20mA o tensién 0-10Vpc), de cuatro canales de entrada.

Y el 1746-NO4I es un modulo analogo de alta resolucidn, de salida analoga,
cuatro canales con salida de corriente (4-20mA).
Moédulos de 4 Canales - Cableado
Cableado en el (1746 — N14) Médulo de entradas analégicas diferenciales

El primer modulo E/S en el rack (Slot 1), desde la izquierda, es el 1746-NI4.
Este mddulo tiene 4 canales de entrada analoga que son seleccionables por canal para
entrada de corriente (DIP Switch = cerrado) o tensidon (DIP Switch= abierto). Los 4

grupos de entrada analoga como mostrado en la figura 3.11, son conectados a la

bomera del panel frontal del médulo 1746-NI4.

Power Transmisor de nivel
supply

20 Voc (_)

Transmisor de presion

]_‘- - @ S

| =
0) IN 0+
(1) IN 0-
2) ANL COM
| 3)IN 1+
NI

4-2UHA

Taco generador
1500rpm=150Voc| TG+

5) ANL COM
6) IN2+
7 IN2-
8) ANL COM|

— 9) IN 3+
- — B —— 10) IN 3-
I

(} 1)ANL COM

Figura 3.11. Diagrama de conexiones de los terminales de entradas analogas
conectados a la bornera del médulo 1746 NI4 (Vista Frontal)
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Cableado en el (1746-NO4I) médulo de salidas analégicas

El segundo modulo E/S en el rack (Slot 2), desde la izquierda, es el 1746-
NO4I. Este es un mddulo de 4 canales con salidas analogas de corriente. Los 4
grupos de terminales de salidas analogas como mostrado en la figura 3.12, estan

conectados a la bornera del médulo 1746-NO4I, en el panel frontal

_

0) +24 Ve
(1) dc COM

0) out 0
1) ANL COMN
2) out |
}) ANL COM

4) out 2

weve L @&

Earth 5) ANL COM
PCV-20 ground 6) out 3

(I T)ANL COM

ANL COM estan internamente conectados en el mdodulo. Los canales no estan aislados
uno del otro.

Figura 3.12. Diagrama de conexiones de las salidas del médulo analogo 1746-NO41
(Vista General)

Caracteristicas del hardware de los médulos analogos de 4 canales

Los modulos contienen una bornera removible para conexiones de los canales
de entrada y/o salida andloga; la cual es especialmente disefiada para interface con
corriente andloga y sefal entrada de voltaje. Los canales pueden ser conectados como
entradas comunes o diferenciales. Hay Dip switches en la tarjeta para seleccionar

voltaje o corriente de entrada, en la figura 3.13 se muestra la vista frontal (genérica)

de los modulos analogos E/S de 4 canales.
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Funcion - . stado Energizado
LED

r

Bornera .\L 1
Removible i

THTHE Leyenda
(4)IN1- g

(5) ANL. COM
(6) IN 2+

(7) IN 2-

(8) ANL COM
(9) IN 3+ Puerta
(10) IN 13-
11)ANL COM

RENNEENNES

) —
11

Figura 3.13. Vista Frontal (genérica) de los modulos analogos
E/S de 4 canales

Operacion Modulos de 4 canales
Moddulos de 4 canales, caracteristicas de el convertidor de entrada A/D.
e Rango de la sefial de entrada
e Representaciéon decimal de la seflal analoga (segun la tabla imagen de
entrada).
e Numero de bits significantes para almacenar la representacién decimal.
e Resolucion de la sefial de entrada.
Modulo Analogo 1746-NI14
El moédulo convierte las sefiales de entrada anadloga a valores binarios de 16
bits para almacenarlo en la tabla imagen de entrada del procesador SLC 5/03. El
rango decimal (tabla imagen de entrada), nimero de bits significantes y resolucion
del convertidor depende del rango de entrada que usted use para el canal como se

muestran en la siguiente tabla.
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NI4 Rango decimal Numero de bits Resolucion Nominal
Rango seiial entrada (Tabla imagen de significantes
entrada)
0alOVy—-1LSB 0a 32767 15 305.176 pV/LSB
4 a20 mA 3277 a 16384 13.67 1.22070 pA/LSB

Tabla 3.1. Caracteristicas del modulo analogo de entrada 1746-NI4

e Modulos de 4 canales, caracteristicas del convertidor de salida D/A.

Rango decimal
Moédulo Rango de salida (Tabla de imagen | Bits significantes Resolucion
de salida)
NO41 4 a20 mA 6242 a 31208 12.6 bits 2.56348
HA/LSB

Tabla 3.2. Caracteristicas del médulo analogo de salida 1746-NO4I

Moédulo de 4 canales - configuracion :

Esta seccion describe como poner en marcha (instalar) un modulo analogo.
Entrar los cédigos de identificacién (ID) de moddulos.

Cuando configure un modulo para un sistema SLC 500 usando su software de
programacién, una lista de los modulos E/S es proveido, si esta lista no es proveida,

se necesitara entrar al cdédigo de identificacién (ID) del mdédulo cuando se configura

el slot.
Catalogo N° Codigo de identificacion del Modulo
analogo
1746-N14 4401
1746-NO4I 5401

Tabla 3.3. Muestra el coédigo de identificacion (ID) de los modulos analogos de

entrada/salida.
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Direccionando mé6dulos analogos E/S de entrada y salida para el controlador
modular.

Las figuras 3.14, 3.15 indican el nimero de entradas y salidas en cada mddulo
analogo y muestran asi mismo como estas entradas y salidas se organizan en los
archivos de datos

Los archivos de entrada y salida tienen elementos de una palabra, con cada elemento

especificado por el nimero de ranura y de palabra .

Direccionando el médulo analogo 1746-NI4

Como se muestra en la figura 3.14. cada canal de entrada del mddulo 1746-
NI4 es direccionado como una simple palabra en la tabla imagen de entrada. El
moddulo 1746-NI4 usa un total de 4 palabras en la tabla imagen de entrada. Los
valores convertidos desde el canal O hasta 3 son direccionados como palabras de
entrada O hasta 3 respectivamente para el slot 1.

Ejemplo : Si deseamos direccionar el canal de entrada 2 del mddulo 1746-
NI4 en el slot 1, a este lo direccionamos como palabra de entrada 2 en el slot 1

(1:1.2).



Imagen del proceso
de entrada en la
memoria del controlador
ARCHIVO DE DATOS

SLC 5/03

Imagen
de Salida

Imagen
de
Entrada

— Scan de

Entradas

Maddulo de entrada analoga
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1746 - NI4

(Ubicado en slot 1)

-]

Canal de Entrada 0

Imagen de
Entrada

Canal de Entrada 1

(4 palabras)

Canal de Entrada 2

\.

Canal de Entrada 3

Bit 15

Bit 0

Palabra 0

Palabra 1

Palabra 2

Palabra 3

Direccion

Cuatro canales

de entrada

analodgica o

terminales de Sensores
conexiones  Analogos

Canal 0 ----- TX Nivel
Canal | ----- TX Presion

Canal 2 ----- TX Velocidad

Canal 3 ----- TX Frecuencia

Figura 3.14 - Direccionando el médulo analogo 1746-N14
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Direccionando el M6dulo Analogo 1746-NO4I1

Como se muestra en la Figura 3.15 cada canal de salida del modulo 1746-
NO4I es direccionado como una simple palabra en la tabla imagen de salida. El
modulo 1746-NO4I usa un total de 4 palabras de salida. Los valores de salida
convertidos desde los canales de salida 0 hasta 3 son direccionados como palabras 0
hasta 3 respectivamente para el slot 2.
Ejemplo : Si deseamos direccionar el canal de salida 1 del médulo 1746-NO4I en el

slot 2, a este lo direccionamos como palabra de salida 1 en el slot 2 (O:2.1).
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Imagen
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Canal de Salida 0

Imagen de
Salida

Canal de Salida |

(4 palabras)

Canal de Salida 2

‘\-

Canal de Salida 3
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Palabra 0

Palabra |

Palabra 2

Palabra 3

Direccion

Cuatro canales

de salida

analdgica o

terminales de

conexiones
Transducer

Canal 0 ----- 4-20 mA -—{[ / P}%<— 3-15 PSF=%-PCV 8
Transducer

Canal | ----- 420 mA ---{[ / P} 3-15 PSF=%“PCV 20

Canal 2 ----- Libre

Canal 3 ----- Libre

Figura 3.15. Direccionando el médulo analogo 1746-NO4I



CAPITULO IV
COSTOS

4.1 Introduccion

En el presente capitulo se presentan los costos de la implementacién del sistema
de control del headbox de la maquina Fourdrinier de la fabrica de papel. Se
presentan, también otros costos, como los de capacitacién de ingenieros y costos de
puesta en operacién del sistema de control. No se contemplan los costos de los
servicios de la direccidn técnica y de la mano de obra calificada, que estuvo a cargo
de empleados y trabajadores de la planilla.
4.2 Costos de la implementacion del sistema de control

La tabla 4.1, presenta los costos de los equipos y materiales que se han
empleado en la implementacién del sistema de control, el elemento principal de estos
equipos lo constituye un PLC y los elementos de entrada y salida del PLC, asi como
el software de programacion y el dispositivo de monitoreo de datos del PLC,
denominado panel-view (panel de control). Es importante resaltar que, los costos
mostrados en la tabla 4.1, por cada Item, son globales, de acuerdo a los costos del
pedido de importacién, es decir, no se dispone los costos detallados.
4.3 Costo de capacitacion de los ingenieros en la programacion y operacion del

PLC Allen Bradley SLC500:5/03

Con la finalidad de que los ingenieros, tengan conocimientos para la
programacion, operacion y monitoreo de datos del PLC se llevé a cabo un curso de

PLC en planta auspiciado por la empresa y estuvo a cargo de una compaiiia y por un
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total de 24 horas, a razon de 08 horas diarias. !l costo del curso fue de $ 826.00
(ochocientos vcintiséis dolares amcricanos).
Tabla 4.1: Costos de los equipos y materiales para implementar el sistema de

control del headbox

Costo Total
Item Descripcion

en dolares USA

PLC + Panel View 550 + Software RS Logix + 7,045.89
01 |Software RS Linx
Marca: Allen Bradley

Cable de comunicacion del PLC con el Panel View. 61.13
0 Marca: Allen Bradley

Transmisores de presion diferencial + conversores 3,433.24
% corriente / presion para nivel y presion del Head

Box

marca: Foxboro

Tacogenerador lineal para el motor de 679.68
04 |accionamiento de tela.

Marca Baldor Electric

" Cable Belden 366.98
Proveedor: Kroton S.A.
- Tuberias, conectores, cajas, pernos y demas 355.61

accesorios de ferreteria .

SUB-TOTAL 11942.53

Nota.- Este cuadro de costos corresponde al pedido de importacién de los equipos solicitados. No se dispone de costos unitarios.

4.4 Costo de la puesta en operacion del sistema de control
La puesta a punto estuvo a cargo de ingenieros de la empresa e ingenieros de la
compaiiia contratada, consistiendo basicamente en la configuracién, programacion

del PLC, panel de control (panel view) y ajuste de los parametros para la
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sintonizacion del controlador PLC de presion y nivel del headbox.

El costo que demando esta tarea fue de $ 1003.00 (mil tres dolares americanos),
que en realidad fueron los costos pagados por este servicio a la compaiiia contratada.
4.5 Costo total del proyecto

La tabla 4.2, muestra los costos parciales y el costo total del proyecto.

Tabla 4.2: Costos del proyecto del sistema de control del headbox de la

maquina Fourdrinier.

Itém Descripcion Costo
3
01 Costos de los equipos y materiales para implementar el| 11,942.53

sistema de control del headbox

02 Costos de capacitacién de los ingenieros de fabrica en la 826.00
programacion y operacion del PLC Allen Bradley SLC500-

5/03

03 Costos de la puesta en operacidn del sistema de control 1003.00

Costo Total 13,771.53




CONCLUSIONES

El control neumatico de presion del headbox que ha venido funcionando durante
31 afios (1968 — 21/01/1999) por ser de lazo abierto fue impreciso para hacer
pequeiios ajustes a la velocidad del chorro de pasta (Jet) requerido para dar
mejores propiedades fisicas al papel. Por la imprecision del control de presion de
lazo abierto y por la inestabilidad del control de presién diferencial de éste se
trabajaron en puntos criticos que ocasionaron variaciones del Jet sobre la tela y
que fue causa de las frecuentes roturas en la maquina y variaciéon de humedad a
lo largo de la banda de papel que al final ocasionaban pérdidas a la produccion
por roturas y por control de calidad.
Con la aplicacién de una nueva tecnologia a la automatizacién del sistema de
control del headbox se ha demostrado incrementos en la eficiencia y
productividad, obteniéndose los siguientes logros:

Incremento del tiempo efectivo de produccion de maquina. Al

disminuir sustancialmente la frecuencia de roturas de papel en la maquina

se logré reducir el tiempo perdido por roturas.

Incremento de la produccion. Al mejorar la formacién de la banda de

papel se logré obtener una mayor velocidad, sobre los valores de velocidad

tradicionales para cada tipo de papel.
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Incremento de su capacidad en el control de calidad. El control del
parametro “ r ” o relacion de velocidades jet a tela permite variar la
orientacion de las fibras de celulosa tanto hacia direccion maquina como
direccion transversa determinado por la velocidad de jet (V)) relativo a la

tela, asentando el chorro de pasta en velocidad (V;) sobre la tela de

velocidad (Vw) siendo la magnitud de velocidad del jet controlado por el

parametro “r” segun la relacion » =- -

Y con ello obtener mejores propiedades fisicas del papel. Asi a
consistencias bajas 0.41% que corresponde a la figura3.1, en que se basa
este proyecto y su fibra larga se obtendra que en la relacion de tensiones

direccion maquina a direccion contraria est¢ dado segun

Tension < 1.15 requerido para fabricar papel extensible clupak.

Ahorro de vapor. Al haberse logrado reducir las frecuentes roturas de
papel en la maquina, también se consigue reducir las frecuentes pérdidas de
vapor a la atmoésfera producidas al despresurizar el sistema de vapor en
cada rotura, y que el Sistema de Vapor trabaje en forma mas estable en el
tiempo de produccion de la maquina.

Es comin en cada rotura despresurizar automaticamente el sistema de
vapor de secado para evitar el recalentamiento en la superficie de los
cilindros secadores, porque ya no fue necesario variar la presion en los
grupos secadores para compensar variaciones de humedad dado que a lo

largo de la banda de papel la formacién es uniforme.
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3. Que los proyectos de automatizacion y control se pueden hacer con recursos
humanos nacionales, ahorrando tiempo y dinero, en vez de contratar

compailias extranjeras como originalmente se tuvo canalizando este caso.
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Papclera.rss

LAD 2 - PRINCIPAL — Total renglones ¢n archivo = 5

PROGRAMA DEL SISTEMA DE CONTROL DEL HEADBOX
OE UNA MAQUINA FOURDINIER PARA LA FABRICACION

DE PAPEL
Fault
Override
at Powerup
S1/8 '
0000 =y —
Rutina: Control PID Nivel de Agua
——JSR —
0001 1 E = - | Saltar a subrutina
S | Mumero de archivo SBR U3
Rutina: Control PID Relacion Velocidad Jet/ Tela
Bl31 | e |
0002 1 F i Saltar a subrutina -
! Mumero de archivo SBR U4
Rutina: Display PanelView 550
JSR
0003 —————————— Saltar a subrutina ===
Mtmero de archivo SBR us
0004 END —

Pagina 1 - | Wednesday, May 29, 2002 - 16:34:28
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LAD 3 - NIVEL_PAST — Total renglones ¢n archivo = 1 1

Presion del Nive Presion del Nive
Pasla 4-20 mA
GRT MoV

Mayor que (A>B) Mover

Origen A 1.0 Origen 16384
12345< 16384<

OrigenB 16384 | Dest 1.0 |
16384< 12345<]|

b e )
Ritiiital

0000

Nivel alto de Pa
.._mayor de 20 mA
JHIGH. [EVEL PASTE

BO

Presion del Nive
gastat i T
(LEVEL PASTE .
—LES ——
0001 ——— Menorque (A<B) —_— ~———1 Mover —
Origen A 1.0 | | Origen 3277 .
12345<| . 3277<
Origen B 3277 | Dest 11.0
3277<| 12345<

|
l Nivel bajo de Pa
menor de 4 mA
B/1

|

Nivel de Pastae
Nivel alto de Pa Nivel bajo de Pa unidades de
~ mayorde20mA menor de 4 mA ingenieria escal
HIGH LEVEL_PASTE | 'LOW_LEVEL PASTE de 0-500 mmH20
BO B/ SCP
0002 -7 1-F Escalar con parametros  ———
Entrada 1.0
12345<
Entrada min. 32770
3277.0<
Entrada max. 16384.0
16384.0<
Escalado min. 400
40.0<
Escalado max. 540.0
540.0<
Salida FO
386.1891<

Pagina 1 - 1 Wednesday, May 29, 2002 - 16:25:29
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LAD 3 - NIVEL_PAST — Total renglones en archivo = 11

Lazo de Control de Nivel de Pasta |
|

Variable de Proc
Nivel alto de Pa Nivel bajo de Pa de Nivel de Past
_mayorde20mA menor de 4 mA v SC0lBd0OB 420
S HIGHLEVELPASTE:] | FOWLEEVEL PASTE! SCALE_BY. RS |
B/O B/ SCP : |
0003 1L 1-F Escalar con parametros  ———
o ’ Entrada 1.0
12345¢<
Entrada min. 32770
3277.0< |
Entrada max. 16384.0
16384 .0<
Escalado min. 00
0.0<
Escalado max. 16384.0
16384.0<
Salida F1
1134392<
Variable de Proc
Nivel de Pasta
PUSBEVERPASTE 7]
MOV
0004 —mM8M8M8 - ———— — ———— Mover —_—
Origen F1
11343.92<
Dest N11:0
11330<
Guarda los valor
seteados de Nive
Relacion Velocid Setpoint Nivel d
Jet/ Tela Pasta
SAVE CONFIG ™| L SP_EVEL PASTE" ]
B4 —MOoV
0005 i —_— —— Mover —
Origen F2
385.0<
Dest N10:2
385<
Bloque de Contro
__ NieldePasta
" CONTROL_LEVEL PASTE
— P ==——r——7 ——
0006 ‘ PID
Bloque de control N10:0
Variable del proceso N11:0
Variable de control N11:1
Longitud bloque de control 23

Pantalla de configuracion

Pagina 1 -2 Wednesday, May 29, 2002 - 16:25:31
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LAD 3 - NIVEL_PAST — Total renglones cn archivo = 11

Nivel de Pasta
seteado escalado

4-20 mA
T SCALELLEVEL TPy
SCP
0007 - ~————————— Escalar con parametros —!
Entrada N11:1 '
7104<
Entrada min. 0.0
0.0< .
Entrada max. 16384.0
16384.0<
Escalado min. 6242.0
6242.0<
Escalado max. 31208.0
31208.0< .
Salida F3
17067 1<

Salida de Contro
Nivel Pasta 4-20

LEVEL PASTE'CONTROL | |
,—-MOV |
0008 Mover —
Origen F3
17067 1<
| Dest 020
17067<
RET
0009 Retorno —
0010 - . END —w!

Pagina 1 -3 Wednesday, May 29, 2002 - 16:25:32
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LAD 4 - JET/TELA — Total rengloncs ¢n archivo = 25

SBR
0000

|
——— Menor que (A<B)

! Origen A 11.1

| 9781<

|

|

0001

Origen B 3277
3277<

Presion Total en
el Head Box alta
mayor de 20 mA

0002 1

9781<
16384
16384<

Origen B

Presion Total en
el Head Box baja
menor de 4 mA

RESSURE | LOWETOTAL PRESSURE

/11

———————— Mover

Presion Total en
_HeadBox 420mA
SPRESSURE:

16384
16384<

111
9781<

Presion Total en
el Head Box alta
__ mayorde20mA
HIGH-TOTAL: PRESSURE
B/10

Origen 3277
3277<|
111

9781<

Dest

Presion Total en
el Head Box baja
menor de 4 mA
LOW_TOTAL:_PRESSURE!
/11

Presion Total Re
en el Head Box e
unidades de
Ingenieria escal
de 0-2867

Vaiati

SCP

Escalar con parametros
Entrada 11.1
9781<
32770
3277.0<
16384.0
16384.0<
55.0
55.0<
29220
2922.0<
F10
1475.485<

Entrada min.

Entrada max.

Escalado min.

Escalado max.

Salida

Pagina I - |
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LAD 4 - JET/TELA — Total renglones ¢n archivo = 25

Presién Total Re
en el Head Box e
unidades de
Ingenieria escal
de 0-2867
f GRT

Célculo de la velocidad del JET

0003 —— Mayor que (A>B)
Origen A F10
1475.485<
Origen B 55.0
55.0<

Velocidad de Tel
(banda) o Taco
Generador 0 - 9.

GRT ————

Velocidad del Je
chorro de Pasta

CPT

. Calcular

Dest F11
322.8225<
Expresion 8.4042*(SQRF10)

Velocidad de Tel
(banda) o Taco
~ Generador 0 -9.
L0 BANDERATE!
r MOV
. Mover

0004 Mayor que (A>B) l
Origen A 112
22577<
Origen B 29818 |
| 29818<

Velocidad de Tel
(banda) o Taco
Generador 0 - 9.

| Origen 29818
29818<|

Dest 2 |
22577<|

Velocidad del Ta
Generador o Tela
atto mayor a 9.1

8720

LES —
0005 — Menor que (A<B)
Origen A 11.2
22577<
Crigen B 0
0<

—1 Mover
| | Origen 0|
| 0<
Dest 1.2
22577<

Velocidad del Ta

Generador o Tela

bajo menor a0 VvV
LOW. BAND. RATE"!
| B/21

Pagina 1 -2
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LAD 4 - JET/TELA — Total renglones cn archivo = 25

Velocidad del Ta
Generador o Tela

Velocidad del Ta Velocidad del Ta unidades de
Generador o Tela Generador o Tela ingenieria escal
slomayora91 _bajomenora0V o 0e0-420 .
UHIGH: BAND:RATEY LOW: BANDRATE HTE ENGLRATESBRRD 2
8720 B21 SCP
0006 o L Escalar con parametros
Entrada 112
22577< '
Entrada min. 00
0.0<
Entradamax.  29818.0
29818.0<
Escalado min. 0.0
0.0<
Escalado max. 4200
420.0< |
Salida F20 |
318.1763<
Velocidad del Ta
Generador o Tela
unidades de Relacion Velocid
ingenieria escal Jet/ Tela
. de0-420 _ Instantaneo
U ENGIRATE. BAND CUINSTANT RELATION )
GRT s —CPT —8¥
0007 ——— Mayor que (A>B) l Calcular —
Origen A F20 Dest F12
318.1763< 1.015232<
Origen B 0.0 | Expresion F11|F20
0.0<I
Relacion Teoarico ingreso un valor
Velocidad Jet/ Valido parala
ingresado desde presion de aire
= Panel View elHeadBox 0.8 -
 TEORICAL. RECATION: |  RANGE!PRESSOK:
LiIM 8/5
0008 —— Prueba limite o
Lim bajo 08
0.8<
Prueba F15
1.0<
Lim alto 12
1.2<

Paginal -3 Wednesday, May 29, 2002 - 16:25:36



Papelcra.rss

LAD 4 - JET/TELA — Total recnglonces ¢n archivo = 25

Ingreso un valor Relacion Teodrico

Valido pera la Velocidad Jet/ Desviacion de la |

presion de aire ingresado desde relacion velocid i
B D o o v B o Ll I
RANGE-PRESSZOK: | | TEORIGARS RELATIONT NN RS CaN T i

B/5 r GRT CPT .
0009 J F { Mayor que (A>B)  ——— Calcular —
Origen A F15 Dest F4
1.0< -1.523185<
Origen B 00 | Expresion ((F15-F12)|F15)*100.0
0.0< ————— ——— ———}
Ingreso un valor Guarda los valor
Valido para la seteados de Nive Presion referenc
presion de aire Relacion Velocid de aire a partir
el HeadBox 0.8 - Jet/ Tela la relacion teor
_PRESS. OKT| " SAVE CONFIG
BIS B/4 .
0010 i —t ———————{ Calcular —
| Dest F18
' 1483.277<
| Expresion ((F15°2.0)*(F20*20))|70.632
lazo de control de la vaivula de entrada de aire
Variable de proc
Presion Total en escalado de 4 a
el Head Box alta mA de la valvula
~_mayor de 20 mA ingreso de are
HIGH_TOTAL_PRESSURE S SCALE PUEVALVE N "
8/10 SCP v
0011 —4T Escalar con parametros ~ ———
Entrada A
9781<
Entrada min. 32770
3277.0<
Entrada max. 16384.0
16384.0<
Escalado min. 00
0.0< .
Escalado max. 16384.0
16384.0<
Salida F25
8120.124< -
Variable de Proc
de la Valvula de
Ingreso de Aire |
T PVLVALVE! N
, MOV ———— '
0012 ; Mover =
: Origen F25
8120.124<
Dest . N13:0

8154<|

"
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LAD 4 - JET/TELA --- Total renglones en archivo = 25

Seltpoint de la
Valvula de Ingre
de Aire |
ISR VALVES
: MOV ————— .
0013 - ! Mover ——1
Origen F18
1483.277<
Dest N12:2
1483< |
PiD de la valvula de aire de entrada
Bloque de cantro
la Valvula de
0014 —
Bloque de control N12:0
| Variable del proceso N13:0
| Variable de controt N13:1
Longitud bloque de cantrol 23
Pantalla de configuracion
0015 — —————— —————————————— Escalar con parametros = —
Entrada N13:1
14367<
Entrada min. 0.0
0.0<
Entrada max. 16384.0
16384.0<
Escalado min. 6242.0
6242.0<
Escalado max. 31208.0
31208.0<
Salida F26
28180.2<
Qutput - Valvula
Proporcional Ing |
|
—MOV !
0016 Mover —
Origen F26 |
28180.2< |
Dest 021 '

28179<
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LAD 4 - JET/TELA — Total rcngloncs ¢n archivo = 25

lazo de control de la valvula de salida de aire
Variable de proc

Presion Total en Presion Total en escalado de 4 a
el Head Box alta el Head Box baja mA de la valvula
mayor de 20 mA _ . men i Saidadeaie
[ HIGH.TOTALPRESSUREY . LOW (L SOBLE R NVALVE QUYL
B/10 ; SCP -
0017 1 E — = -_Escalar con parametros ~ ———+
Entrada 1A
9781< '
Entrada min. 3277.0
3277 0<
Entrada max. 16384.0
16384.0< |
Escalado min. 0.0 .
0.0< |
Escalado max. 16384.0 |
16384.0< '
Salida F27
21640.04<

Variable de Proc
de la Valvula de
Salida de Are
PV_VALVE QUT..: |
; MOV
0018 Mover _—
Origen F27
21640.04<
Dest N15:0
8151<

Setpoint de la
Valvula de Ingre

—MOV —— |
0019 © Mover —
Origen F18 |
1483.277< |
Dest N14:2 |
1483< '

Bloque de Contro

la'Valvula de Sa

de Aire
i ‘CONTROL. VALVE_OUT:
- —FPID
0020 PID

Bloque de control N14.0 [
Variable del proceso N15:0 '
| Variable de control N15:1 ‘
Longitud bloque de control 23 '

Pantalla de configuracion
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LAD 4 - JET/TELA — Total renglones cn archivo = 25

Variable de proc |
escalado de 4 a |
mA de la valvula ‘

|

_ sdidadeare
WTRTRT S TR

S
Hiee

SCP i
0021 . Escaler con parametros |
Entrada N15:1
10067 <
Entrada min. 0.0 |
0.0<
Entrada max. 16384.0
16384.0< |
Escalado min. 62420
6242.0< |
Escalado max. 31208.0 \
31208.0< |
Salida F27 |
21640.04< |
QOutput - Vatvula
Proporcional Sal
de Are 420mA
.. VALVE_PROP-OUTPYT: |
MOV
0022 Mover —_—
Origen F27
21640.04<
Dest 022
21605<
AIR:PRESSURE i |
CPT
0023 _— Calcular —
Dest F5
1089.296<
Expresion F10-FO
0024 END —
Paginal -7 Wednesday, May 29, 2002 - 16:25:38
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LAD 5 - PANEL_OPER — Total renglones ¢n archivo = 4

~ THON —CPT ————
0000 —F Calcular -
Dest F9:.0

0.0<
Expresion F9:1 +F9:0 . |

T1/DN TON
0001 3 = Temporiz ala conex ?&—‘ EN ——
Temparz ™
Base liempo 001 — DN — |
| Presel 100<
Acum 94<
—RET |
0002 - . Retorno —
|
|

0003 END . _I
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