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DESCRIPCION
Sonda in situ con diagnéstico y compensacion mejorados
Antecedentes

Las industrias de procesos industriales dependen principalmente de fuentes de energia que incluyen uno o mas
procesos de combustién. Dichos procesos de combustion incluyen la operacién de un horno o caldera para generar
energia a partir de la combustion, que luego es usada para el proceso. Si bien la combustién proporciona energia de
costo relativamente bajo, su uso por lo general esta regulado y se busca maximizar la eficiencia de la combustiéon. En
consecuencia, un objetivo de la industria de gestidon de procesos es reducir la produccién de gases de efecto
invernadero por la maximizacion de la eficiencia de combustion de los hornos y calderas existentes.

Los analizadores in situ o en proceso son usados comunmente para la monitorizacién, optimizacion y control de los
procesos de combustién. Tipicamente, estos analizadores emplean sensores que son calentados a temperaturas
relativamente altas y son operados directamente encima o cerca de la zona de combustién del horno o caldera. Los
analizadores de combustion, tal como los que son comercializados bajo la designacion comercial Oxymitter o el
Transmisor de Gases de Combustion Modelo 6888 disponibles de Rosemount Analytical, Inc. de Solon, Ohio (una
unidad comercial de Emerson Process Management), a menudo emplean sensores de 6xido de zirconia calentados a
una temperatura mayor que aproximadamente 700° Celsius.

Los analizadores in situ por lo general emplean un filiro de metal sinterizado u otro difusor colocado entre una celda
de medicién y el gas de combustién del proceso para permitir que el gas de combustién del proceso sea difundido a
la zona de medicidon mientras son minimizados los efectos de flujo y es reducida la contaminacion de la celda de
medicion. El difusor permite con facilidad que el gas de combustion del proceso entre en contacto con la celda de
medicion calentada. Sin embargo, si el difusor es obstruido de manera parcial o total, puede introducir errores en la
medicion. Por lo tanto, proporcionar una sonda de oxigeno in situ que pueda diagnosticar mejor las obstrucciones del
difusor y/o compensar los efectos de tales obstrucciones avanzaria en la técnica de la medicion y el control analitico
del proceso. El documento US 2011/012040 describe un transmisor de combustiéon de proceso conocido.

Sumario

Es proporcionado un transmisor de combustion de proceso. El transmisor incluye una sonda de proceso extensible en
un flujo de escape de combustiéon de proceso. La sonda de proceso tiene una celda de medicion y un difusor que
definen una camara dentro de la sonda de proceso. El circuito electronico esta acoplado a la celda de medicion y esta
configurado para proporcionar una indicacion relativa a un proceso de combustion en base a una sefial de salida de
la celda de medicion. Un sensor de presion esta acoplado al circuito electrénico y esta acoplado de manera fluida a la
camara. El circuito electronico esta configurado para proporcionar una calibracion ajustada en base a la presion de un
gas de calibracion medida dentro de la camara y en la sefial de salida de la celda de medicion durante una calibracion.

Breve descripcion de los dibujos

La FIG. 1 es una vista esquematica de un analizador in situ con el que las realizaciones de la presente invencién son
particularmente Utiles.

La FIG. 2 es una vista esquematica en despiece de un transmisor de oxigeno analitico de proceso de acuerdo con
una realizacion de la presente invencion.

La FIG. 3 es un diagrama de bloques de un transmisor de oxigeno analitico de proceso de acuerdo con una realizacion
de la presente invencion.

La FIG. 4 es un diagrama de flujo de un procedimiento para calibrar un transmisor de oxigeno analitico de proceso de
acuerdo con una realizacién de la presente invencion.

Descripcién detallada de realizaciones ilustrativas

La FIG. 1 es una vista esquematica de un analizador de combustiéon de proceso in situ. El transmisor 10 puede ser
cualquier analizador adecuado, incluido el Transmisor de Gases de Combustidon X-Stream O, mencionado con
anterioridad. El transmisor 10 incluye un ensamblaje de sonda 12 que esta dispuesto dentro de una pila o chimenea
14 y mide al menos un parametro relacionado con la combustion que ocurre en el quemador 16. De manera tipica, el
transmisor 10 es un transmisor de oxigeno, pero puede ser cualquier dispositivo que mida cualquier parametro
adecuado relacionado con el proceso de combustién. El quemador 16 esta acoplado de manera operativa a una fuente
de aire u oxigeno 18 y a una fuente 20 de combustible. Cada una de las fuentes 18 y 20 preferentemente esta acoplada
al quemador a través de una valvula de algun tipo para suministrar una cantidad controlada de oxigeno y/o combustible
al quemador 16 para controlar el proceso de combustion. El transmisor 10 mide la cantidad de oxigeno en el flujo de
escape de combustidon y proporciona una indicacion del nivel de oxigeno al controlador de combustién 22. El
controlador 22 controla una o ambas valvulas 24, 26 para proporcionar un control de combustién de circuito cerrado.
El transmisor 10 incluye un sensor de oxigeno que de manera tipica emplea un sustrato de sensor de 6xido de zirconia
para proporcionar una sefial eléctrica indicativa de la concentracion de oxigeno, contenido o porcentaje en el escape.

De manera periddica y/o cuando sea deseado, el transmisor 10 es calibrado por medio del suministro de un gas de
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calibracion desde la fuente 28 a la sonda 12. Al medir la respuesta de los sensores dentro de la sonda 12 al gas de
calibracion, los errores pueden ser detectados y compensados. En algunos casos, las especificaciones publicadas
requieren un caudal minimo del gas de calibracién para garantizar que el area de la celda esté completamente llena
con gas de calibracion y que no puedan ser mezclados gases de combustion con los gases de prueba de calibracion.
En una especificacion, es requerido un caudal de gas de calibracion minimo de 0,13 Nm®/h.

Durante un periodo de meses o afios, el elemento difusor de la sonda 12 puede resultar obstruido total o parcialmente.
Cuando esto ocurre, el caudal minimo requerido por algunas especificaciones publicadas (tal como 0,13 Nm?3/hr) solo
sera logrado a presiones elevadas. En el caso de la calibracién manual, un técnico aumentara la presion del gas de
calibracion hasta que sea observado el caudal deseado. Por ejemplo, un técnico de instrumentos puede llevar a cabo
una calibracion con un difusor muy obstruido y notar cuando es abierta la botella de gas de calibracidon que una presion
de gas de calibracion de 137,9 kPa solo proporciona un flujo de 0,053 Nm®hr en lugar del flujo nominal de 0,13
Nm?3/hr. En este caso, el técnico ajusta el regulador de presion del gas de calibracion hasta alcanzar el valor de 0,13
Nm?3/hr deseado. La presion resultante requerida para lograr dicho caudal puede ser mayor que 137,9 kPa, e incluso
puede presurizar la celda de medicion del ensamblaje de sonda hasta cierto punto. Incluso una calibracion llevada a
cabo en la que la celda de medicion es presurizada en el orden de 13,8 kPa (aproximadamente 1422,4 mm de columna
de agua) afecta el proceso de calibracion propiamente dicho e introduce errores. Esto es debido a que la celda de
medicion vuelve a las presiones de funcionamiento normales después de la calibracion y lee un valor erréneo, tal como
un valor artificialmente bajo (0,5% de O2). Ademas, cuando el difusor esta parcial o completamente obstruido, el gas
de calibraciéon puede quedar atrapado entre la celda de medicion y el difusor, lo cual influye de manera no deseada en
las mediciones variables del proceso.

Ademas, durante la operacion, cuando el difusor esta parcialmente obstruido, provoca que el tiempo de respuesta de
la variable de proceso disminuya, debido a una difusiéon mas lenta de los gases de combustion o escape a través del
difusor parcialmente o completamente obstruido a la celda de medicion.

De acuerdo con la presente invencion, la contrapresion del gas de calibracion y/o la presion proxima a la propia celda
de medicion es medida durante la calibracion. Dado que la celda de medicion sella un lado de la sonda, el gas de
calibracion debe fluir o ser difundido a través del difusor. Por lo tanto, si el difusor esta bloqueado, parcial o
completamente, el gas de calibracion no puede escapar y aumenta la contrapresion o la presion de la camara. Si la
presién es medida y excede un umbral, puede ser proporcionada una indicacion de obstruccion. Esta indicaciéon puede
ser proporcionada por una alarma anunciada localmente en el dispositivo, transmitida a través de un bucle o segmento
de comunicacién de proceso, o ambos. Ademas, la magnitud de la presion observada durante la calibracién puede
estar relacionada con un error de calibracion que puede ser compensado. Mas aun, también pueden ser tomadas
medidas correctivas adicionales en funcién de la cantidad de obstruccion. Por ejemplo, si el difusor esta obstruido al
50%, el transmisor puede esperar mas tiempo después de la calibracidon antes de proporcionar mediciones variables
del proceso para permitir al gas de calibracion mas tiempo para escapar a través del difusor parcialmente obstruido.

La FIG. 2 es una vista esquematica de un analizador de combustién de proceso in situ de acuerdo con la presente
invencion. El ensamblaje de sonda 12 por lo general esta configurado para alojar un ensamblaje de nucleo de sensor
que incluye un difusor 32 dispuesto junto a la celda de medicion 36. La celda de medicion 36 y el ensamblaje de
calentador 38 estan acoplados de manera eléctrica a un circuito electrénico contenido en la placa electrénica 42 en la
carcasa 44. El transmisor 10 también incluye una pluralidad de entradas de gas 46 y 48 para recibir aire de referencia
y gas de calibracion, respectivamente.

Como es ilustrado en la FIG. 2, el transmisor 10 incluye un sensor de presion 50 que esta acoplado de manera fluida
a la camara o region 52 entre la celda de medicion 36 y el difusor 32. En la realizacion mostrada en la FIG. 2, el sensor
de presion 50 esta dispuesto a lo largo de la linea de gas de calibraciéon (que es mostrada acoplada a la entrada 48)
y de ese modo mide la presién de la regién proxima al gas de calibracion 52. Sin embargo, en otras realizaciones, el
sensor de presion 50 puede estar dispuesto dentro de la region 52. El sensor de presion 50 esta acoplado de manera
eléctrica al circuito electrénico en la placa electronica 42. Por lo tanto, el sensor de presion 50 puede proporcionar una
indicacion eléctrica de la presion dentro de la regiéon 52 durante la calibracion, el funcionamiento normal o ambos. El
sensor de presion 50 puede ser cualquier tipo de sensor de presién adecuado, incluido un diafragma desviable, un
sensor de presion basado en capacitancia, un medidor de deformacion de diafragma desviable, un sensor de presion
basado en resistencia o cualquier otro tipo de sensor de presion adecuado. Sin embargo, el sensor de presion debe
estar configurado para la exposicion a presiones relativamente bajas y temperaturas relativamente altas de
funcionamiento en los entornos de gases de combustion. Ademas, el sensor de presion 50 puede estar dispuesto
cerca del gas de combustion o en el area de la carcasa electronica (seguro).

La tecnologia de deteccion de 6xido de zirconia ha medido histéricamente el oxigeno del proceso por el uso del aire
ambiental o del instrumento como referencia (20,95% de oxigeno). Periddicamente, el sensor dentro de la celda de
medicion 38 puede requerir ser calibrado en la que una cantidad de oxigeno controlada con precision puede ser
introducida en el sensor y expuesta a la celda de medicion 36. En consecuencia, los puertos 46 y 48 estan acoplados
a los conductos que dirigen los gases de referencia y calibracion a la celda de medicion 36. El gas de referencia es
proporcionado a un lado del sustrato de 6xido de zirconia que esta lejos del gas de proceso. Sin embargo, durante la
calibracion, es suministrado gas de calibracion al lado del sustrato de zirconia opuesto al lado expuesto al gas de
referencia. De esta manera, cada lado esta expuesto a un gas. El gas de calibracion debe inundar la region 52 y
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expulsar el difusor 32. Sin embargo, si el difusor esta parcialmente conectado, la capacidad del gas de calibracion
para expulsar el difusor 32 es reducida. Esto da como resultado una mayor presion de gas de calibracion, como fue
establecido con anterioridad. Si el gas de calibracion tiene una presion mas alta que la nominal, esta presién mas alta
genera una lectura aumentada de oxigeno por el sensor de oxigeno en el gas de calibracién. Si el sensor esta calibrado
a esta presion mas alta, entonces, cuando la presiéon es reducida a la presién de funcionamiento normal, el sensor
calibrado tiene una lectura demasiado baja. Sin embargo, por medio de la medicién de la presion real en la regiéon 52
durante la calibracion, este efecto puede ser medido y compensado. Ademas, la magnitud de la presion en si misma
puede ser usada para proporcionar una indicacion general del grado de obstruccion del difusor. Finalmente, el grado
de obstruccion determinado a partir de la medicion de presion puede ser usado para aumentar la cantidad de tiempo
que el transmisor espera después de la calibracion antes de proporcionar mediciones de oxigeno del proceso. Por lo
tanto, en un difusor parcialmente obstruido, el gas de calibracién tiene mas tiempo para ser difundido fuera de la region
52 antes de que sean proporcionadas las mediciones de oxigeno del proceso.

La FIG. 3 es un diagrama de bloques de un transmisor de oxigeno analitico de proceso de acuerdo con la presente
invencion. Para mayor claridad, solo esta representada una porcion, la region 52, del ensamblaje de sonda 12. Sin
embargo, la FIG. 3 indica componentes adicionales de la placa electrénica 42. De manera especifica, el circuito
electrénico en la placa electrénica 42 incluye el controlador 60 acoplado al médulo de comunicacion 62 y el circuito de
medicién 64. Ademas, el controlador 60 también esta acoplado de manera operativa al solenoide 66, que controla el
flujo de gas de calibracion desde la fuente 28 hasta la camara 52. El controlador 60 puede ser cualquier dispositivo
adecuado que ejecute una secuencia de instrucciones para llevar a cabo una o mas funciones de control. En una
realizacion, el controlador 60 es un microprocesador.

El médulo de comunicacion 62 esta acoplado al controlador 60 y permite que el controlador 60 esté en comunicacion
con uno o mas dispositivos de proceso, tal como el controlador de combustion 22 (mostrado en la FIG. 1) de acuerdo
con un protocolo de comunicacion estandar de la industria de procesos cableados. Los ejemplos de dichos protocolos
incluyen el Protocolo HART® de transductor remoto direccionable de autopista y protocolos de comunicacion de
procesos inalambricos, tal como IEC 62591.

El circuito medicién 64, en una realizacion, incluye un convertidor analégico a digital configurado para medir una
caracteristica eléctrica, tal como la capacitancia, del sensor de presion 50 que es indicativo de presion dentro de la
camara 52 y proporciona una indicacion digital de la misma al controlador 60. Los circuitos de medicion 64 también
pueden incluir circuitos de amplificacion, filtrado y/o linealizaciéon adecuados de acuerdo con lo deseado.

Durante el funcionamiento normal, el controlador 60 mantiene el solenoide 66 en un estado desconectado, para de
ese modo aislar la fuente de gas de calibracion 28 de la camara 52. Los gases de combustion del proceso de
combustiéon son difundidos a través del difusor 32 y entran en contacto con el sensor de oxigeno 68. El sensor de
oxigeno 68, de acuerdo con las técnicas conocidas produce un voltaje relacionado con la diferencia en la presion
parcial de oxigeno entre el lado del proceso 70 en la camara 52 y el lado de referencia 72. Este voltaje es medido por
medio de un circuito de medicién adecuado, tal como el circuito de medicion 64, y es indicado al controlador 60. El
controlador 60 luego comunica, a través del médulo de comunicacion 62, una salida variable del proceso a cualquier
dispositivo adecuado, tal como el controlador de combustion 22.

La FIG. 4 es un diagrama de flujo de un procedimiento para calibrar un transmisor de oxigeno analitico de proceso de
acuerdo con una realizacion de la presente invencion. El procedimiento indicado en la FIG. 4, también es descrito con
respecto al diagrama de bloques de la FIG. 3. El procedimiento 100 comienza en el bloque 102, en el que el controlador
60 conecta el solenoide 66 y provoca que el gas de calibracion de la fuente 28 fluya hacia la camara 52 y la llene. El
gas de calibracion fluye fuera de la camara 52 a través del difusor 32. Mientras el gas de calibracion fluye, el controlador
60 monitoriza la presion dentro de la camara 52 a través del sensor de presion 50 y el circuito de medicion 64, como
es indicado en el bloque 104. La presiéon monitorizada es comparada con un umbral en el bloque 1086, y si la presién
esta por encima del umbral, entonces el controlador 60 indica la conexién del difusor en el bloque 108. Esta indicacion
puede ser a través de un anuncio local, a través de la comunicacion a través del médulo 62, o ambos. Una vez que es
generado el anuncio/indicacion de obstruccion, el control pasa al bloque 110. Ademas, si la presidon monitorizada no
esta por encima del umbral, entonces el control pasa simplemente del bloque 106 al bloque 110.

En el bloque 110, la salida del sensor 68 es obtenida en respuesta al gas de calibracion. En el bloque 112, la calibracion
es ajustada en funcion de la presion medida durante el bloque 104. Por lo tanto, si el difusor esta parcialmente
obstruido y la presion se vuelve lo suficientemente alta como para generar errores de calibracion, dicha presién puede
ser medida y la calibracion en si misma es ajustada en funcion del presion. La relacion entre la presion medida y el
efecto sobre la calibracién puede ser caracterizada en cualquier formato adecuado, incluida una tabla de busqueda
114 o un calculo de ajuste de curva, 116. Estas relaciones pueden ser obtenidas a través de pruebas y proporcionadas
por el fabricante del dispositivo. Una vez que el ajuste es obtenido, los nuevos valores de calibracién son almacenados
en el bloque 118. Una vez que los valores de calibraciéon son almacenados, el controlador 60 desenergiza el solenoide
66 y cesa el flujo de gas de calibracion. En el bloque 120, el controlador 60 espera hasta que haya transcurrido el
tiempo suficiente antes de proceder al bloque 122 y comenzar la operacién con los nuevos valores de calibracion. Este
periodo de espera, de acuerdo con una realizacion de la presente invencion, es ajustado en funcion de la presion
medida durante el bloque 104. Por lo tanto, si es medida una presiéon mas alta (indicativa de obstruccion parcial), el
gas de calibracion tardara mas en ser difundido fuera de la camara 52. Por lo tanto, el controlador 60 espera mas
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tiempo antes de proceder al bloque 122.

Si bien algunas técnicas pueden proporcionar una indicacion de un difusor conectado en funcion de la velocidad con
la que el sensor responde a los cambios del proceso, es considerado que las realizaciones de la presente invencion
proporcionen un diagnostico mas rapido y mas cuantificado que tales técnicas.

Si bien la presente invencion ha sido descrita con referencia a realizaciones preferentes, los expertos en la técnica
reconoceran que se pueden hacer cambios en cuanto a la forma y detalle sin apartarse del ambito de la invencion.
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REIVINDICACIONES

Un transmisor de combustion de proceso (10) que comprende: una sonda de proceso (12) extensible en un flujo
de escape de combustion de proceso, la sonda de proceso (12) tiene una celda de medicion y un difusor (32), la
celda de medicion y el difusor (32) definen una camara (52) dentro de la sonda de proceso (12); un circuito
electrénico acoplado a la celda de medicion y configurado para proporcionar una indicacion relativa a un proceso
de combustion en base a una sefial de salida de la celda de medicion;

un sensor de presion (50) acoplado de manera operativa al circuito electronico y acoplado de manera fluida a la
camara (52); y

en el que el circuito electronico esta configurado para proporcionar una calibracion ajustada en base a la presion
de un gas de calibracién medida dentro de la camara y en la sefial de salida de la celda de medicién durante una
calibracion.

El transmisor de combustidon de proceso de la reivindicacion 1, en el que el circuito electronico esta configurado
para proporcionar una indicacion de obstruccion del difusor (32) en base a dicha presion medida durante la
calibracion.

El transmisor de combustion de proceso (10) de la reivindicacion 2, en el que la indicaciéon es un anuncio local.

El transmisor de combustion de proceso (10) de la reivindicacion 2, en el que la indicacion es comunicada de
acuerdo con un protocolo de comunicacion de proceso.

El transmisor de combustion de proceso (10) de la reivindicacion 1, en el que el circuito electrénico esta configurado
para reanudar las mediciones de proceso después de la calibracion por el uso de la calibracion ajustada.

El transmisor de combustion de proceso (10) de la reivindicacién 5, en el que el circuito electrénico esta configurado
para esperar una cantidad de tiempo seleccionada después de la calibracién antes de reanudar las mediciones de
proceso.

El transmisor de combustion de proceso (10) de la reivindicacion 6, en el que la cantidad de tiempo es seleccionada
en base a la presion medida durante la calibracion.

El transmisor de combustion de proceso (10) de la reivindicacion 1, en el que el circuito electrénico incluye un
controlador (60) acoplado el circuito al circuito de medicion (64) y en el que el circuito de medicion (64) esta
acoplado de manera operativa al sensor de presion (50).

El transmisor de combustién de proceso de la reivindicacion 8, y en el que el circuito electréonico ademas comprende
un modulo de comunicacion (62) acoplado al controlador (60) y configurado para comunicacion de acuerdo con un
protocolo de comunicacion de proceso.

Un procedimiento de calibracion de un transmisor de combustion de proceso (10), el procedimiento comprende:

proporcionar un flujo de gas de calibracion dentro de una camara (52) definida, al menos parcialmente, por una
celda de medicion y un difusor (32);

medir una presion de gas de calibracion en la camara (52) mientras fluye el gas de calibracion;

medir la respuesta de la celda de medicion al gas de calibracion; y

proporcionar una calibracion ajustada en base a la respuesta de la celda de medicion y la presion medida.

El procedimiento de la reivindicacién 10, en el que la celda de medicién incluye un sensor de oxigeno.

El procedimiento de la reivindicacion 10, y que ademas comprende proporcionar una indicacion de obstruccion del
difusor en base a la presion medida.

El procedimiento de la reivindicacion 10, y que ademas comprende esperar una cantidad de tiempo seleccionada
después de la calibracién para comenzar a proporcionar mediciones de proceso por el uso de la calibracion
ajustada.

El procedimiento de la reivindicaciéon 13, en el que la cantidad de tiempo seleccionada esta basada en la presién
medida durante la calibracion.

El procedimiento de acuerdo con la reivindicaciéon 10, que ademas comprende medir una presién dentro de la
camara (52) durante el funcionamiento normal y proporcionar una salida variable de proceso compensada.
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