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PROLOGO

El presente informe desarrolla el disefio de un controlador adaptivo tipo PID para
optimizar la distribucion de vapor en una fabrica de azucar. Este trabajo se ha dividido en

cuatro capitulos que seran expuestos de la siguiente forma:

En el capitulo I, se presentan los antecedentes, los objetivos, la justificacion, el

planteamiento del problema y el alcance del presente informe.

En el capitulo I, se hace una descripcion breve y simplificada de los procesos y
subprocesos principales involucrados en la fabricacion de la azucar, tales como el proceso
de molienda de la cafla de azucar, el proceso de generacion de vapor y el proceso mismo
de la elaboracién de la azucar. Adicionalmente, se describe los sistemas de comunicacion y
control empleados en el proceso de generacion de vapor para monitorear el caldero CBS de
120 Tn/h y la estacion reductora de vapor. Finalmente mencionamos el sistema Scada con
la tecnologia Foundation Fieldbus, su configuracién e instrumentos empleados para el

control.

En el capitulo Ill, se describen los conceptos teoricos utiizados para el desarrollo del
problema, primero, la identificacion paramétrica, que sirve para obtener de forma
experimental la funcion de transferencia del sistema de reduccién de vapor, luego, los
reguladores proporcional, integral y derivativo y finalmente las reglas para la sintonizacién

de Ios_ controles PID mediante los métodos de Ziegler y Nichols.

El capitulo IV, es el desarrollo del problema, en donde se aplican los conceptos

mencionados anteriormente usando herramientas como el Matlab y el Simulink. Se describe



la descarga de datos para ser analizados, los parametros usados, los programas
implementados y la sintonizacién del control PID aplicado al modelo experimental obtenido.
Luego se hace la implementacion de los lazos de control en el software Syscom y se hace la

prueba real del control de las valvulas reductoras de vapor.

Finalmente, se presentan las conclusiones y resultados obtenidos.



CAPITULO|

INTRODUCCION

1.1 Antecedentes

La empresa comenzé como un fundo rustico (hacienda) en el afio 1871 con el nombre
de Sociedad Agricola Paramonga y fue fundado por las familias Asin y Canaval. En 1927
fue adquirido por la compaifa Grace & Co cambiandole el nombre por Complejo
Agroindustrial Quimico Papelero. Como consecuencia de la reforma agraria, en el afio 1970,
pas6 a la administracién de los trabajadores con la denominacion de Cooperativa Agraria
Azucarera Paramonga Ltda. N° 37. En el afio 1994 se convirti6 en una sociedad anénima
abierta con el nombre de Agro Industrial Paramonga SAA (AIPSA) y en 1999 la familia
Wong adquiere el 94% de las acciones iniciandose un cambio en la cultura corporativa y en

los sistemas de trabajo.

Actualmente, para la fabricacién de azucar, Aipsa cuenta con una gerencia de campo y
una de fabrica. La primera administra la siembra y cosecha de la cafia de azucar en campos
de cultivo propios y arrendados. La segunda transforma la cafia en azucar y derivados y
tiene 5 areas principales que son: Planta de Fuerza, Trapiche, Elaboracién, Envase y

Destileria.

El area Planta de Fuerza tiene la funcion principal de generar vapor, para lo cual cuenta,
desde el afio 2007, con' un caldero CBS ecol6gico automatizado, con capacidad para
120Tn/hr a una presion de 450 PSI, cuyo combustible es Unicamente el bagazo de la cafa

de azucar. Adicionalmente cuenta con dos calderos antiguos con capacidad para 90 y 25



Tn/hr de naturaleza dual (petrolero y bagacero) que por mas de treinta afios generaron

vapor para la fabrica y que actualmente sélo entran en servicio en casos de emergencia.

El 4rea de Planta de Fuerza también cuenta con una unidad generadora de electricidad
accionada con una turbina a vapor que genera 2.25 MW que equivale aproximadamente al

40% de la potencia eléctrica total consumida por la fabrica de azucar.

El area de Trapiche se encarga de moler la cafia, separando la mayor cantidad posible
de jugo, para ello tiene 5 molinos de bagazo accionados por turbinas de vapor con los que

procesan entre 3500 y 4000 toneladas de cafia diaria.

El area de Elaboracibn procesa el jugo y lo convierte en azucar, utilizando
aproximadamente el 90% de la energia calérica producida en el caldero de Planta de

Fuerza.

El area de Envase tiene la funcion de envasar el azucar en diferentes presentaciones.

El area de Destileria procesa un sub-producto (melaza) para elaborar alcohol hidratado

rectificado (Etanol) que sirve cono aditivo biocombustible.

Como objetivo a mediano plazo, la empresa tiene un proyecto de cogeneracion de
energia que consiste en la adquisicion de una unidad generadora de electricidad accionada
por una turbina a vapor. Este turbogenerador sera capaz de generar 20MW de potencia que
servira para el consumo de la fabrica de azucar y el excedente de energia sera

comercializada.

Adicionalmente, se reemplazaran las turbinas a vapor que accionan los molinos de

bagazo del area de Trapiche por motores eléctricos para mejorar la eficiencia del proceso.



1.2 Objetivo

El presente informe tiene por objetivo optimizar la distribucion de vapor generado por
un caldero automatizado de 120Tn/hr, mediante la implementacién de los lazos de control
de las valvulas reguladoras reductoras de 450 a 20 PSI, evitando el desperdicio de vapor y

de este modo obtener un producto azucarero que mantenga su calidad.

1.3 Justificacion

Algunos de los procesos mas importantes de la fabricacion de azucar son la
evaporacién y la cristalizacién, los cuales dependen principalmente del vapor de 20 PSI.
Este vapor proviene del escape del turbogenerador de 2.25MW y de la valvula que reduce
vapor de 45 PSI a 20 PSI. La presién de 45 PSI se genera reduciendo el vapor de 450 PSI y

del escape de las turbinas que mueven los molinos de bagazo.

El vapor que tiene mayor importancia en la elaboraciéon de la azucar es el de 20 PSI.

Incide directamente en el proceso de evaporacion e indirectamente en el de cristalizacion.

Para mantener un flujo uniforme a temperatura adecuada de jugo y jarabe a través de
los evaporadores y vacuum pams, se debe mantener constante el suministro de vapor de
20 PSI, por eso se debe minimizar al maximo las perturbaciones que son causadas
principalmente por paradas repentinas de molienda y variaciones de carga del

turbogenerador.

Para corregir las variaciones de consumo de vapor y demas perturbaciones se reduce
vapor de 450 PSI a 20 PSI mediante una serie de valvulas reductoras con control

automatico y monitoreado remotamente mediante sistema Scada.

Cuando el suministro de vapor no se mantiene constante, ocasiona pérdidas
considerables por retraso en la produccion de azucar, ademas de pérdidas por desperdicio

de vapor.



1.4 Planteamiento del problema

El enunciado formal del problema de control para el sistema regulador de vapor es el
siguiente: “Dado el sistema de regulacién de vapor conformado por 5 valvulas automaticas,
el que sera controlado por un sistema Scada con tecnologia Fieldbus, se desea disefiar un
controlador adaptivo, el cual debe mantener el control de la distribucién del vapor a 20 PSlI,
considerando solo el problema en dos dimensiones. La entrada del sistema es la valvula

reguladora y la salida es la presiéon de 20 PSI.

1.5 Alcance

En este informe se procesara los datos para obtener el modelamiento matematico del
sistema de regulacion de vapor mediante el disefio del sistema de control de valvulas
reguladoras usando un algoritmo de ley de adaptacién y simularemos el sistema controlado.
Con los resultados de la simulacién demostraremos que la sefal de control disefiada puede
hacer que la salida siga eficientemente las referencias impuestas. Por lo tanto se

garantizara la distribucion a 20PSi.



CAPITULO I

GENERALIDADES REFERENTES A LA FABRICACION DE AZUCAR
Y DISTRIBUCION DE VAPOR

2.1 Descripcion de procesos

La fabrica de azucar esta conformada por 5 areas principales que son Planta de
Fuerza, dénde se genera el vapor; Trapiche, que se encarga de moler la cafia de azucar;
Elaboracion, que elabora el azucar; Destileria, que produce alcohol y Envase que envasa el

producto terminado y lo deja listo para la venta.

21.1. Proceso de molienda de la cafia de aztcar

La cafia que llega del campo, se muestrea para determinar las caracteristicas de
calidad y el contenido de sacarosa, fibra y nivel de impurezas. Luego se pesa y se
dispone directamente sobre los equipos receptores (mesas o transportadores) para
dirigirlas a una banda conductora que alimenta al proceso de preparacién. En la figura

2.2 se muestra el mapa de procesos del area de trapiche.

La cafia que llega a la fabrica proviene de campos propios, sembradores y

arrendados y es transportada mediante camiones y tractores. Se recibe y pesa en



basculas de plataforma, luego se conduce a los patios donde se almacena

temporalmente o se dispone directamente en la mesa de cafia

La cafia es descargada en la mesa de alimentacion en forma mecanica; con ayuda
de una grua tipo Hilo, cuya capacidad es de 30 Tn. Después la cafia ingresa por las
mesas conductoras. En la torre de control existe un operador que trabaja en

coordinacion con el operador de la grua de hilo.

GENERADOR _—

Energfa
| PLANTA DE FUERZA clteTrien
DE VAPOR

Vapor 450 PSI | Vapor 125 PSI

) ’ Vapor 20 PST
el -a < Melaza
4 r

Figura 2.1. Procesos en la fabricacion de azucar

Después de ingresar a un conductor, se regula el nivel del colchén de cafia por

medio de un nivelador, preparandola para el lavado.

La cafia es lavada para retirarle la mayor cantidad posible de materia extrafia. En
el conductor se encuentra los equipos de limpieza y a medida que la cafia va
avanzando se lava. El area de lavado cuenta con un sistema de boquillas aspersores
de chorro de agua y lava la cafia removiendo las impurezas como tierra y arena,
reduciendo su entrada al proceso. Para el lavado de la cafia se utiliza agua de rio y

agua condensada.




La cafia es sometida a un proceso de preparacion, que consiste en abrir y/o
desfibrar las celdas de los tallos por medio de las picadoras y un desfibrador. Se realiza
para transformar la cafia en un material mas homogéneo y con mayor densidad, a fin
de favorecer la alimentacion continua y uniforme de los molinos, mejorar la accion de la
imbibicion, facilitar la extraccion del jugo en los molinos y reducir las pérdidas de
Sacarosa en bagazo. El colch6n de cafa se transporta a través de picadoras
(machetero 1 y 2) que son ejes provistos de cuchillas, colocados sobre el conductor y
accionados por motores eléctricos. Luego pasa al desfibrador que es accionado por
una turbina de vapor. Finalmente la cafia pasa nuevamente por un nivelador antes de

entrar a los molinos.

Vapor 450 PST Vapor 450 PST

Figur(a 2.2. Procesos de molienda




10

Las funciones basicas de la planta moledora son: moler una cantidad de cafia de
acuerdo a su capacidad, extraer el maximo del contenido de jugo y Pol que trae la cafia
y entregar bagazo en condiciones para las calderas o produccion de productos

derivados.

La extraccion del jugo se efectia en el tandem de molinos accionados por turbinas
de vapor y consiste en la compresion del colchén de cafia mientras éste pasa por un

arreglo de cilindros o rodillos de gran tamafio llamados mazas.

Los molinos son estructuras compuestas por una base (virgenes) que brinda el
soporte a los ejes que mueven las mazas. Las mazas son cilindros acanalados

construidos de hierro fundido y acero de un gran peso.

La compresion de la cafia se da por el propio peso de las mazas y por la presion
que ejerce un piston sobre la maza superior, la cual puede variar de 1800 psi en el

primer molino hasta 3200 psi en el quinto molino

La unidad empleada para este efecto es conocida como molino de cafa (Ver
figura 2.3) y consta de tres mazas dispuestas en los vértices de un triangulo imaginario;
la maza ubicada del lado de entrada de la cafia se denomina Maza Cafiera (MC),
aquella ubicada hacia la salida del colchén de cafia se denomina Maza Bagacera (MB).
La Maza Superior (MS) esta dispuesta en el vértice superior del triangulo y juega un
papel preponderante en la extraccion del jugo de cafia, puesto que debe mantener el

nivel de carga aplicado a la cafia durante su transito por el molino.

Un elemento ubicado entre las MC y MB sirve para dirigir el flujo de la cafia en el
molino y es conocido como Virador. Adicionalmente, una maza adicional, denominada
Cuarta Maza (CM) se ubica al lado de la MS y facilita la alimentacién de cafia al molino;

esfa ultima se hace a través de una tolva, conocida como Chute.
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Los molinos se colocan de forma tal que la fibra que sale de un molino sea

acarreada por un conductor intermedio y entre al siguiente molino.

Durante la molienda se realizan dos procesos: compresion y lixiviacion.

ENTRADA (——————1
CUARTA MAZA MAZA SUPERIOR
SALIDA DE |
BAGAZO
_ PEINES
MAZA CANERA '
MAZA BAGACERA
| BASE
VIRADOR

Figura 2.3. Partes de un molino

Compresion; el jugo de la cafia se extrae por la compresion del colchén de cafia o
bagazo al pasar a través de las mazas de cada molino. La fuerza para comprimir el

colchén se aplica a la maza superior por medio de cilindros (pistones) hidraulicos.
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Lixiviaciéon; se produce al lavar el colch6n con agua y los jugos de la imbibicién
compuesta a contracorriente con la direcciéon del colchén de bagazo. La transferencia
de masa que se produce extrae la sacarosa (Pol) contenida en las celdas fibrosas de la

cafia.

2.1.2. Proceso de generacion de vapor

La fibra de la cafia, es suficiente para que la cantidad de bagazo producida por los
molinos se utilice, a su vez, como combustible en el caldero y produzca todo el vapor
necesario para el movimiento de los motores y para la fabricacion. Con un contenido

normal de fibra (12-14%) queda un exceso de vagazo y de vapor util para otros fines.

La cafia, ademas de producir azucar, produce también el combustible necesario
para la fabrica que la procesa y tiene todavia subproductos como: mieles, de las cuales
se fabrica alcohol; cachaza, que es un excelente abono para los campos; cenizas,
producidas por la combustion del bagazo en los hornos, y que complementan a la

cachaza para formar un fertilizante completo.

Vapor 450 PSI

Vapor
Bagazo 450 Psi Vapor 20 PST

Figura 2.4. Relacién de procesos en Planta de Fuerza




13

La generacion de vapor va acompafiada de los procesos de reduccion y

generacion de electricidad como se muestra en la figura 2.4

La generacién de vapor se realiza mediante un caldero CBS 120 Toneladas -hora,
cuyo combustible esta conformada integramente por bagazo, producto del proceso de

molienda, que puede contener hasta 51% en peso de humedad.

Alimentacién de agua

El agua condensada, antes de ser bombeada al caldero, pasa por un desaireador,
que es un recipiente cilindrico que tiene una entrada de vapor de 20 PSI que se mezcla
con el agua para elevar su temperatura con el objetivo de reducir la solubilidad del
oxigeno en el agua, ademas se le agrega sulfito para ayudar a eliminar el oxigeno ya
que potencialimente puede corroer las tuberias. El agua es bombeada desde el
desaireador hasta el economizador por medio de una turbobomba accionada con vapor

de 450 PSI.

En el economizador se eleva la temperatura del agua para aproximarla a su
temperatura de saturacion, este sistema aumenta la eficiencia del caldero ya que
aprovecha el calor proveniente de los gases de combustién. Finalmente el agua es
tratada con soluciones anti-incrustante, anti-espumante y soda caustica para controlar

el pH.

Tratamiento de las cenizas

Las cenizas mas pesadas y otras particulas, como arena y pequefias piedras que
vienen con la cafia, son eliminadas mediante un sistema de parrillas basculantes. Las
cenizas mas ligeras, antes de ser expulsadas por la chimenea, son recolectadas en el
lavador de gases donde los gases de combustién son rociados a contra corriente con
agua para que las pequefias gotas atrapen las particulas de carbén volatiles,

precipitandose por gravedad y luego expulsadas para su posterior tratamiento en donde
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se la separa del agua para ser utilizada como abono en los campos de cafia. El agua,
con muy poca cantidad de cenizas, se recircula y es bombeada nuevamente al lavador

de gases para que continte su ciclo.

Reduccién de vapor

Ya que el vapor de escape de las turbinas es insuficiente para el proceso de
evaporacion, se reduce parte del vapor de 450 PSI hasta 20 PSI, El control de esta

regulacion es el objetivo del presente informe.

Primero el vapor se reduce hasta una presion intermedia entre 28 y 38 PSI, se
suma con el vapor de escape de las turbinas que accionan los molinos y luego se

regula hasta la presion de 20 PSI.

2.1.3. Proceso de fabricacion de aztcar

Para la fabricacion de la azucar en el area de Elaboracion, se dispone de 4
procesos principales entre los que estan la Clarificacion, Filtrado de lodo, Evaporacion,

Cocimiento y enfriamiento y Centrifugado y secado. Ver figura 2.6

Vapor 20 PST

Vapor 12 PST

Figura 2.6. Procesos del area de Elaboracién
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Proceso de clarificacion

El jugo que sale de los molinos en el proceso de molienda es pesado para
luego ser encalado y recibido en un tanque de 29 m® donde es agitado
mecanicamente para homogeneizar la solucion y permitir una buena reaccion entre

el Ca0 y el acido que trae consigo la cafia.

El 6xido de calcio neutraliza los acidos organicos que contiene el jugo,
formandose un precipitado que contiene sales insolubles de calcio, albumina

coagulada, y proporciones variables de ceras, grasas y gomas.

Posteriormente este jugo es bombeado automaticamente a través de 3
calentadores que consumen vapor (los dos primeros de 6 PSI y el tercero de 12

PSI), donde el jugo se calienta desde temperatura ambiente hasta 110°C.

El jugo encalado ya calentado ingresa a un tanque flash con la finalidad de
cambiar el flujo turbulento a laminar ya que la clarificaciéon del jugo se realiza
lentamente. Adicionalmente el tanque flash sirve para purgar los gases

incondensables y como pre floculador.

La clarificacion del jugo encalado se realiza en dos equipos llamados
RapidDorr, donde el jugo mantiene una temperatura mayor a 95°C, que ayuda a la
precipitacion de las impurezas que trae consigo el jugo mezclado. Adicionalmente se
dosifica una solucion floculante de manera automatica con la finalidad de disminuir
la turbidez del jugo. Una vez que se llega a la turbidez deseada el jugo es bombeado

a un tanque de jugo clarificado.
Proceso de filtrado de lodo

Los precipitados que se encuentran en la parte inferior del RapidDorr son
bombeados hasta dos filtros de vacio llamados Oliver que se encargan de separar el

jugo recuperando la mayor cantidad de sacarosa presente en los lodos precipitados.
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El jugo filtrado se regresa al primer calentador, mientras que el residuo (torta) se

utiliza como abono en los campos de sembrio.

Proceso de evaporacion

El objetivo de la evaporacién es de concentrar el jugo clarificado mediante la
evaporacion del agua. La cantidad de agua evaporada es aproximadamente es 80%
del peso del jugo o aproximadamente del 70 al 80% del peso de la caa. Para eso

se cuenta con nueve evaporadores.

SALIDA DE
VAPOR
GASES ™
INCONDENSABLES
— e
_ CALANDRIA
1
ENTRADA
DE VAPOR 6 CONDENSADO
]
( ]
ENTRADA (— SALIDA
DEL JUGO O DEL JUGO
 S——— S——

Figura 2.7. Evaporador
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El jugo clarificado entra a un pre evaporador llamado 1C con un promedio de
156°Brix, luego pasa por los evaporadores siguientes 1B, 1A, 2, 3, 4A, 4B, 5A y 5B,
en este ultimo, el jugo, que ya estd mas concentrado, tiene aproximadamente

65°Brix y se le conoce con el nombre de meladura o jarabe.

Al evaporador 1C se le conoce como primer efecto y recibe vapor de 20 PSI, el
vapor de escape se mezcla con el vapor producto de la evaporaciéon del jugo (vapor
vegetal) a una presién de 12 PSl y se usa en los evaporadores 1B y 1A que
conforman el segundo efecto. El tercer efecto son los evaporadores 2 y 3, el cuarto

efecto 4A y 4B y por ultimo el quinto efecto los evaporadores 5A y 5B.

En la industria azucarera, el vapor de escape procedente de las turbinas, se
usa en el primer efecto evaporador. Los subsiguientes efectos del evaporador son
cada una calentado por el vapor del efecto previo (agua evaporada del jugo).
Entonces la energia en el vapor original entrando al primer efecto es reutilizada en
cada uno de los ultimos efectos y esto es lo que hace que la evaporacién a multiple

efecto economice vapor.

El cuerpo de un evaporador de multiple efecto esta formado por un cilindro
vertical montado sobre la calandria tubular a través de la cual se efectiua la
transferencia de calor. Este cilindro termina en la parte superior por un separador
cuyo objeto es detener las gotas del liquido que puede arrastrar el vapor del jugo. En
la parte lateral contiene una tuberia para la extraccién de gases incondensables que
pueden estar disueltos en el jugo y liberados por la ebullicion, en la cafla de azucar

principalmente es aire.

El vapor se admite a la calandria por una, dos 0 mas entradas de manera que

L 4
pueda proporcionarse el vapor a todos los tubos; de otra manera algunos quedarian
muy lejos de la entrada unica. Para facilitar el acceso del vapor a las partes mas
lejanas de la calandria se dejan corredores de vapor entre los tubos que se obtienen

simplemente dejando sin tubos una fila de éstos sobre cierta parte de su longitud.
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Proceso de cocimiento y enfriamiento

El objetivo de este proceso es la cristalizacién de la azucar que consiste en

obtener sélidos en forma cristalina a partir de la meladura o jarabe.

Previo a la cristalizaciéon, el jarabe debe pasar por un nuevo proceso de
clarificacion en donde se remueven gran parte de las impurezas que pasaron con el
jugo clarificado, asi como bagacillo y no azlcares. Dentro este proceso de
clarificaciéon, el jarabe es sulfitado en una torre de sulfitacion para eliminar las
materias colorantes y transformar las sales férricas en compuestos ferrosos
incoloros para lo cual se consume vapor de 125 PSI. El jarabe sulfitado pasa a un
aireador vertical para generar pequefias burbujas de aire, luego a un tanque de
amortiguacioén, desde el cual es bombeado al calentador de jarabe para salir con
una temperatura mayor a 85°C con el objetivo de disminuir su viscosidad y
solubilidad de aire. El jarabe calentado es enviado a un floculador que presenta un
sistema de agitacibn suave para evitar destruir los floculos que comienzan a
formarse. El jarabe entra luego al clarificador donde los fl6culos, ya formados que
han sido atrapados por burbujas de aire, son removidos por rebose. El jarabe se
extrae desde el fondo del clarificador y almacenado en los tanques de jarabe

clarificado.

Cuando el jugo se concentra, su viscosidad aumenta rapidamente con el brix y,
al llegar a los 77-80°, comienzan a aparecer cristales, modificandose la naturaleza
del material al pasar progresivamente del estado liquido a una condicion en parte
sélida y en parte liquida. El material pierde su fluidez progresivamente, de manera
que es necesario emplear métodos diferentes para manejarlo. En estas condiciones,

el material recibe el nombre de “masa cocida”

La sacarosa contenida en el jarabe clarificado se cristaliza en unidades
llamados Vacuum Pans o tachos al vacio, los cuales trabajan a una temperatura de

operacion de 56 a 62°C y una presion de vacio mayor a 26” de Hg. El cristal de
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azucar se obtiene por el método de inyeccion de polvo de azucar (jalea). El material
resultante, que contiene miel y cristales de sacarosa, se le denomina masa cocida.
El trabajo de cristalizacion se lleva a cabo con el sistema de doble magma para
lograr una mejor calidad de azlcar. El sistema de doble magma consiste en preparar
dos tipos de cristales de azlcar llamados magma B o baja y magma C o tercera

para obtener una masa de mejor calidad denominada masa cocida A o pura.

SALIDA DE
VAPOR

CAMARA DE
.~ COCIMIENTO

— MIRILLA

O000O0

Gases
Incondensables

ENTRADA
DE VAPOR

/

—

_ CALANDRIA
~

e

E
— VALVULAS Di

ALIMENTACION,

.
R R

-~

jarabe, miel A,

Ll B, agua
SALIDA
DEL JUGO

Figura 2.8. Tacho o vacuum pam

A medida que la meladura se concentra, se hace mas viscosa. Cuando la
sobresaturacion llega a un valor determinado ocurre la cristalizacion. Para acelerar

el proceso se introduce polvo de azlcar en vez de esperar a que los cristales
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aparezcan espontaneamente. Una vez que se introdujo el grano, se cierra el vapor
completamente para evitar la posible disolucion de los cristales finos en contacto con
la superficie de calentamiento. Después de esperar unos cuantos minutos el
cocimiento se continla muy lentamente para que los cristales crezcan. No se admite
mas meladura hasta después de 20 minutos de haber agregado la semilla y el vacio

se lleva gradualmente a su valor normal.

Para no tener granos irregulares es necesario tener especial cuidado en no
propiciar una segunda cristalizacion: si es el caso se formaran cristales de dos
diferentes tamafios que haran la centrifugacion muy dificil. El resto del proceso
consiste en desarrollar el grano existente sin formar falsos granos (éstos son los
nuevos granos que pueden formarse o los cristales de diferente tamafo que hacen a
la centrifugacion dificil o los cristales finos que pueden pasar a través de la tela de

las centrifugas y enriquecen las mieles)

Con este objeto es necesario mantener en lo posible la uniformidad de la
operacion y conservar constante el vacio y la presion de vapor. Cualquier aumento
de vacio o cualquier disminucion subita en la presion de vapor pueden ocasionar la
formacion de granos secundarios, al reducirse la temperatura de cocimiento del

tacho.

El principio del tacho al vacio es analogo al de un evaporador. En la calandria

los tubos son mas cortos y de mayor diametro que en los evaporadores.

La circulacion en un tacho se origina por el calentamiento de la masa cocida
que pasa sobre la superficie de calentamiento. Este calentamiento disminuye la
densidad y especialmente la viscosidad de la masa cocida cercana a los tubos, o a
otras superficies de la calandria, la que por esta razén se mueve hacia la superficie
por el empuje de la masa cocida a las regiones mas frescas del tacho. Este
movimiento hacia arriba es ayudado y acentuado por las burbujas de vapor que se

forman en las partes calientes de la masa cocida y que suben arrastrando con ellas
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la que esta a su alrededor; este fenémeno se presenta con mayor facilidad cuando
la masa cocida es ligera y fluida. La masa sale del tacho por rebose en el tubo

central para entrar al siguiente tacho.

El consumo de vapor en los tachos es ligeramente mayor que la cantidad
teérica de agua que se evapora de la meladura, esto se debe: al agua que se
emplea en la dilucion de las mieles, al agua del lavado que se usa en las masas
cocidas de alto grado y al agua que se emplea para eliminar el falso grano, la suma
de las cuales representa una cantidad adicional de agua que debe evaporarse junto

con la presente en la meladura.
Proceso de centrifugado y secado

Una vez que el licor madre se agoté hasta el limite practico en lo que concierne
a la templa, queda unicamente por separar a los cristales para obtener el azicar en
la forma comercial. La centrifugaciéon tiene por finalidad separar los cristales de

azlcar de su licor madre.

Esta operacion se lleva a cabo en una secadora centrifuga que consiste en una
canasta cilindrica disefiada para recibir la masa cocida por tratar y colocada en un
eje vertical en cuyo extremo superior se encuentra el motor que mueve la maquina.
La canasta esta perforada con numerosos orificios que permiten el paso de las
mieles y esta provista de anillos circulares que resisten la fuerza centrifuga; la
canasta esta guarnecida con una malla de metal que retiene el azlcar y deja pasar

las mieles.

La canasta esta abierta en su parte superior para permitir la alimentacion de la

masa cocida y en el fondo para descargar el azucar cuando la maquina se detiene.
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El azticar comercial que sale de las centrifugas y que debe envasarse para su
venta o exportacion tiene generalmente una humedad entre 0.5 y el 2%. Esta

humedad se reduce del 0.2 al 0.5%, con la ayuda de un secador.

2.2 Sistema de comunicacién y control

Para monitorear y controlar el caldero CBS y las reducciones de vapor se utiliza un
sistema de control de campo (Field Control System - FCS) con tecnologia Foundation

Fieldbus (FF).

2.21 Tecnologia Foundation Fieldbus (FF)

Es un sistema de comunicacién digital, serial, bidireccional que sirve como red
a nivel basico de automatizacion en una planta industrial. Esencialmente es una red

local LAN (Local Area Network) para los dispositivos de campo usados en la planta.

La tecnologia Fieldbus consiste de tres capas o niveles:

1. La capa fisica
2. La pila de comunicaciones
3. La aplicacion usuario

Para describir estos elementos utilizaremos el modelo de referencia de

Interconexion de Sistemas Abiertos (OSI). Ver figura 2.9.

El nivel fisico es el nivel 1 del OSI. El nivel de enlace de datos es el nivel 2 del
OSI. El subnivel especificacion de mensaje fieldbus (FMS) es el nivel 7 del OSI. El
nivel de pila de comunicaciones esta comprendido por los niveles 2 y 7 del modelo
OSI. En fieldbus no se usan los niveles OSI 3, 4, 5y 6. El subnivel de acceso (FAS).

El nivel aplicacion usuario no esta definido por el modelo OSI.
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El nivel fisico son los dispositivos, éstos reciben mensajes desde el nivel de

comunicacion y convierte los mensajes en sefiales fisicas y vice versa.

La pila de comunicaciones asume funciones de control, se basa en una
comunicacién distribuida, que permite a cada dispositivo intercambiar datos
directamente con otros dispositivos, Todos los dispositivos son servidos a tiempo, de
forma que los bucles de control tengan un rendimiento estable. Para que el

comportamiento sea determinista, es necesario evitar colisiones.

MODELO 0S| = » MODELO FIELDBUS

| weceRucn |7 LS RS

- s ==t

v

| NVELDEEMACEDEOATOS 2 | el oeENLAGE DEOKTOS
N I

Figura 2.9. Comparacién de modelos OS| y Fieldbus

La aplicacién de usuario da acceso a todas las funciones del dispositivo, como
sus sensores, actuadores, etc. También permite configurar el funcionamiento del

hardware, cargar informaciéon de calibracién, etc.
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2.2.2 Aplicacion de bloque funcional

Foundation Fieldbus ha definido un nivel de aplicacién de usuario basado en

“bloques”.

Los bloques funcionales son definidos como aplicaciones de planta o de fabrica
que desempeian uno 0 mas monitoreo automaticos y control de funciones, como las

mostradas en la figura 2.10.

Caudalde (g4  Caudal

agua de
entiada domo de vapor

Figura 2.10. Aplicaciones de bloques funcionales

Bloque funcional:

Los bloques funcionales representan las funciones de automatizacion basicas
(monitoreo, control, seleccion, calculo, actuacion, etc), que son ejecutadas por las
aplicaciones de bloque funcional.. Cada bloque funcional procesa parametros de
entrada, de acuerdo a un algoritmo especifico y un conjunto interno de parametros
de control. Estos producen parametros de salida, que estan disponibles para uso de

la misma aplicacién de bloque funcional, o en otras aplicaciones de bloque funcional.
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Bloque transductor:

Los bloques transductores separan los bloques funcionales de los dispositivos
E/S, tales como sensores, actuadores, y switchs. Los bloques transductores
controlan el acceso de E/S de dispositivos a través de una interface independiente
definida para el uso de bloques funcionales. Los bloques transductores también
desempefian funciones de calibracién y linearizacién de datos E/S convirtié€ndolos

en una representaciéon independiente del equipo. Ver figura 2.11.

ALGORITMO

ENTRADAS SALIDAS

Ejemplo: PID

s

Tt 1

Parametros contenidos

(Manual, Auto, Kp, Tr, etc.)

Figura 2.11. Modelo de un bloque funcional.

Bloque resource:

Son usados para definir las caracteristicas especificas de hardware de las
aplicaciones de bloque funcional. Similar a los bloques transductores, separan los
bloques funcionales del hardware fisico ya que contiene un conjunto de

implementacion independiente de parametros del hardware.
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Definiciones de bloques funcionales:

Los bloques funcionales son definidos usando un nombre (tag) y un indice

numeérico. En la tabla 2.1 se muestran los mas importantes.

Clases de bloques funcionales
Analog Input Al
De entrada |Discrete Input DI
Pulse Input PI
Analog Output AO
Discrete Output DO
De salida Complex AO CAO
Complex DO CDO
Step Output PID STEP
Manual Loader ML
Bias/Gain BG
Control Selector CS
De control PD Control PD
PID Control PID
Ratio RA
SP Generator SPG
Splitter SPLT
Input Selector ISEL
Signal Char. CHAR
De calculo Lead Lag LLAG
Constant CT
Arithmetic ARTH
Integrator INTG
Auxiliares Timer LIME
Analog Alarm AALM

Tabla 2.1. Clases de bloques funcionales

Los tags proporcionan una referencia simbdélica a los bloques funcionales.
Estos no pueden ser ambiguos dentro del ambito de un sistema Fieldbus. LOS

indices numéricos son numeros designados para optimizar el acceso a los bloques
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funcionales. Los tags de los bloques funcionales son lo opuesto, porque son
globales, los indices numeéricos tienen significado sélo dentro de la aplicacion que

contiene el bloque funcional.

Aplicacién de bloque
Bloques resource funcional Bloques funcionales

AL sl Bloques transductores

Figura 2.12. Aplicacién de bloques funcionales

Los parametros del los bloque funcionales definen las entradas, salidas, y los
datos usados para controlar la operacion de los bloques funcionales. Son visibles y
accesibles en la red. ParAmetros adicionales llamados parametros “internos”, son
usados para definir los datos particulares de un bloque funcional. A pesar de ser
visibles en la red, no pueden. participar no participan en los enlaces del bloque

funcional.

En la figura 2.12 se muestra una aplicaciéon de bloque funcional tipica que

contiene dos dispositivos, un transductor de temperatura y un posicionador de
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valvula. ElI primer dispositivo representa la conversion de la sefal analogica de la
termocupla mediante el su bloque transductor y un bloque funcional de entrada
analégica (Al). El segundo dispositivo utiliza la informacién del primero para hacer
un control PID, para ello utiliza los bloques funcionales PID y salida anal6gica (AO) y

luego convierte la sefial de salida con el bloque transductor posicionador.

Conexiones del bloque funcional:

Las salidas de un bloque funcional pueden ser conectadas a las entradas de
otros bloques funcionales. Cada conexion indica que un parametro de entrada de un
bloque funcional obtiene su valor de un parametro especifico de salida de otro. En
cuanto los bloques funcionales “empujan” sus valores de bloques anteriores, el
bloque que controle el “empuje” depende de las caracteristicas de las

comunicaciones subyacentes.

Dos bloques funcionales ligados pueden existir en la misma aplicacion de

bloques funcionales, o en aplicaciones separadas, en el mismo dispositivo o en otro.

Para transferir los datos para una conexién de bloque funcional, se debe
conocer una canal de comunicacién que proporcione la transferencia de datos (y

otros tipos de datos) entre aplicaciones.

2.2.3 High Speed Ethernet (HSE)

Actualmente en la tecnologfa Foundation Fieldbus se definen dos versiones:

» El protocolo H1, que transfiere informacién utilizando codificacion Manchester a
una velocidad de 31.25Kbps. Interconecta equipamiento de campo, como sensores

y actuadores y |/O.
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> El protocolo HSE (High Speed Ethernet) esta basado en tecnologia Ethernet; hay
versiones de HSE a 100Mbps y a 1Gbps. Provee integracién de controladores de

alta velocidad (como PLCs), redes H1, servidores de datos y estaciones de trabajo.

Existen cuatro categorias basicas de dispositivos HSE

v Host Device (HD). Es la plataforma de trabajo del operador o un Sistema

de Control Distribuido (DCS).

v Linking Device (LD). Es un nodo HSE para conectar uno o mas

segmentos fieldbus H1 al HSE.

v Gateway Device (GD). Es un nodo HSE para conectar una o mas redes

que no son fieldbus al HSE.

v Ethernet Device (ED). Es un nodo HSE que esté directamente conectado

a las aplicaciones de medicion y control.

2.2.4 Interface de campo distribuida (DFI)

El puente universal Fieldbus DFI302 es un elemento clave de interface en un
sistema de control de campo, combina recursos de comunicacién, con accesos
directos a entradas y salidas y controles avanzados para aplicaciones continuas y
discretas. Por su disefio modular, el DFI1302 puede ser ubicado dentro de paneles en
la sala de control, 0 en cajas selladas en campo. Es altamente expansible, puede

ser utilizado en pequefios sistemas o plantas altamente complejas.

Funciona como puente (Linkig device) H1-H1, H1- HSE o H1-HSE-H1. Permite
la ejecucion de diversos bloques funcionales. También funciona como Gateway
entre HSE o H1 y otros protocolos que no son FF, como DeviceNet, Profibus,

Modbus, etc.
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En la figura 2.13 se muestra un modelo de red Fieldbus, el protocolo HSE se
usa para interconectar computadoras y dispositivos de red y de enlace, El protocolo

FF H1, para comunicar los dispositivos de campo y con los dispositivos de enlace.

Host Devices
HSE
-
Otras redes
o FF FF H1

Figura 2.13. Dispositivos FF

2.2.5 Red Fieldbus implementada en Planta de Fuerza

Para el control del caldero CBS y las reducciones de vapor se ha implementado
una red fieldbus, ver figura 2.17. Todos los dispositivos, modulos, sensores y

actuadores son marca Smar de procedencia brasilefia y son los siguientes:

DFI1302-1, funciona como puente para los dispositivos de control de campo.

DFI302-2, funciona como puente para los dispositivos de monitoreo de campo.

Cada DFI302 esta formado por los siguientes dispositivos:



> DF50 - Fuente de alimentacioén, es una fuente de tensiéon AC de entrada
universal y salidas 5Vdc (alimentacion para los médulos DF51, DF52 y

DF53) y 24Vcd (para uso externo).

> DF51 - Mddulo Procesador (CPU), basado en un procesador 32-bit RISC
y programa almacenado en memoria Flash, cumple tareas de

comunicacion y control.

e 1 Puerto Ethernet @ 10Mbps
e 4 Puertos Fieldbus H1 @ 31.25 kbps
e 1 Puerto EIA232 @ 115.2 kbps

e CPU clock @ 25MHz, 2MB NVRAM

> DF52 - Modulo fuente para Fieldbus, es un equipo de seguridad no
intrinseco compuesto por una fuente AC de entrada universal y una
salida 24 Vdc aislada. Brinda proteccion contra contos circuitos y

sobrecorriente ademas de indicacion de fallas.

> DF53 - Impedancia para fuente de alimentacién Fieldbus, o médulo de
impedancia para fuente Fieldbus de 4 puertos. Evita cortos circuitos de
sefiales de comunicacion por la fuente de alimentacion. También regula

el voltaje de la fuente de alimentacion.

Controlador hibrido universal LC700, tiene la capacidad l6gica y la velocidad
de un controlador légico programable (PLC) tradicional y las caracteristicas

reguladoras y potencia de un sistema de control distribuido (DCS).

Componentes del LC700:

» PS-AC-R - Médulo fuente de alimentacion, con salidas aisladas de 5 Vdc

y 24 Vdc y con capacidad para 4 racks.
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» CPU-700-E3 — Médulo procesador. De 128 Kbytes NVRAM y 3 canales

de comunicacion.

> MB700 — Médulo procesador Modbus/TCP.

> MO013 - Entrada digital, con 16 puertos de 240Vac.

> M123 - Salidas digitales, con 16 puertos normalmente abiertos tipo relay

de 250 Vac.

> M303 - Entradas tipo pulso, con 16 puntos de entrada de 24 Vdc y

10kHz.

> M401-DR - Entradas anal6gicas, de 4 a 20mA, de 8 canales y 16 bits de

resolucion.

El LC700 esta implementado en 6 racks de 4 médulos cada uno. En total se
cuenta con 2 fuentes PS-AC-R, un procesador CPU-700-E3, un MB700, 8 médulos
de entradas digitales M013, 4 médulos M123, 1 médulo MB303 y 5 médulos M-401-
DR. Estos controlan secuencias de encendido y apagado de transportadores,
ventiladores, motobombas, dosificadores de bagazo, sopladores de hollin, limpieza
de parrillas y valvulas asi como indicadores de velocidad, amperajes y alarmas de

seguridad.

2.2.6 Dispositivos de campo

Transmisor de presién diferencial LD302

Es de la primera generacion de equipos Fieldbus. Es un transmisor de presion
diferencial, absoluta, manométrica, nivel y medicién de flujo. Se basa en sensores
digitales capacitivos de sobra probados en campo que otorgan una operacion

confiable de gran desemperfio. La tecnologia digital usada en el LD302 hace posible
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la seleccion de diferentes tipos de funciones de transferencia, y una interfaz sencilla
entre el campo y el cuarto de control, precision, estabilidad y muchas interesantes

caracteristicas que reducen los costos de instalacion, operacion y mantenimiento.

ElI LD302 es parte de la serie 302 de Smar de equipos Fleldbus. Fieldbus es un
sistema completo que posibilita la distribucién de las funciones de control entre los
equipos de campo, interconectando varios equipos, de tal forma que el usuario
puede crear estrategias de control apropiadas para su aplicacién tan solo enlazando

bloques de funcién. Este transmisor se muestra en la figura 2.14.

Figura 2.14. Transmisor de presion Figura 2.15. Transmisor de temperatura
diferencial LD302. TT302.

Transmisor de temperatura TT302

Son transmisores usados principalmente en la medicidbn de temperatura usando
RTDs o termopares. Eétos transmisores aceptan hasta dos sensores. La serie
TT300 son transmisores inteligentes, versatiles y extremadamente poderosos. Utiliza
un protocolo de comunicacion Foundation Fieldbus H1, de tecnologia abierta que

permite que cualquier herramienta de configuracion H1 habilitada configure este
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equipo. El TT302 soporta estrategias de configuracion complejas debido a su alta
capacidad y variedades de blogues funcionales dindmicos. Este transmisor se

muestra en la figura 2.15.

Posicionador de valvulas FY302

Es el posicionador de valvulas de control neumaticas en sistemas Fieldbus. El
FY302 produce una salida de presion tal que sea requerido para posicionar la
valvula de acuerdo a una entrada recibida a través del controlador existente en la
red Fieldbus. La tecnologia Fieldbus usada en el FY302 hace posible usar una
interfaz sencilla entre el campo y el cuarto de control, ademas de muchas otras
caracteristicas interesantes que reducen considerablemente los costos de
operacion, instalacién y mantenimiento. Este posicionador se muestra en la figura

2.16.

ngra\ 2.16. Posicionador de valvulas Y J3U2.
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2.3 Sistema de control inicial de valvulas reguladoras

Inicialmente se contaba con un control directo tanto para la reduccion de 450 a 45

PSI como para la de 45 a 20 PSI, tal como se muestra en la figura 2.18.

VALVULAS VALVULAS
REGULADORAS DE REGULADORAS DE
450 A 45 PSI 45 A 20 PSI

~Vapor de . Vapor de
450 PSI 20 PSI

Figura 2.18. Valvulas reductoras de presion.

Se tiene dos valvulas automaticas en paralelo para el primer control marca
Flowserve y Leslie y tres para el segundo control marca Foxboro. Las cinco valvulas, con
posicionadores Smar. Cada una de las valvulas tiene una valvula manual a cada lado

para ser by paseado, en caso que se necesite hacer mantenimiento.

2.3.1 Control de valvulas reguladoras de 450 a 45 PSI

Las dos valvulas juntas funcionan como si fueran una sola equivalente. El

: \
comportamiento de cada valvula se muestran en la figura 2.19.
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Apertura Valvula 1 (450 - 45 PSI) Apertura Valvula 2 (450 - 45 PSI)

. 100 > — 100 -

b ES

K] o

2 2

E S

& o

4 s

o e

: :

% 0 ‘% 0

0 S0 100 0 S0 100
Salida del Controlador (%) Salida del Controlador (%)

Figura 2.19. Comportamiento de las valvulas reductoras de 450 a 45 PSI

2.3.2 Control de valvulas reguladoras de 45 a 20 PSI

Las tres valvulas juntas funcionan como si fueran una sola equivalente. El

comportamiento de cada valvula se muestran en la figura 2.20.

Esta configuracion trabajé sin problemas hasta que se hicieron modificaciones
en la molienda. Debido a la modernizacion de la planta, dos de las cinco turbinas
que accionaban los molinos fueron reemplazados por motores eléctricos, en
consecuencia se redujo el flujo de vapor de escape de 45 PSI. Adicionalmente se
eliminé el pre - evaporador Kestner que consumia vapor de 45 PSI siendo

reemplazado por el evaporador 1C que ahora consume 20 PSI.

En resumen, se increment6 la demanda de vapor de 20 PSI y se redujo la de
45 PSI. Es importante mencionar que esta ultima, ahora, no necesariamente debe
tener 45 PSI de presibn ya 'que ya no es utilizada directamente por ningln

dispositivo, sélo sirve para reducirlo a 20 PSI.

El comportamiento del control se representa en las figuras 2.21 y 2.22 Se

observa que para poder mantener la presién de 20 PSI, el operador cambia
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constantemente el set point de la primera reduccién. La principal causa de la caida
de presion de 20 PSI son las paradas de molienda, por constantes fallas mecanicas
en los transportadores de cafia y molinos, obligando a parar las turbinas que
accionan los molinos, estas turbinas dejan de producir vapor de escape de 45 PSI,
en consecuencia las valvulas reductoras de 450 a 45 PS| deberan abrirse para

compensar la falta de vapor.

Apertura Valvula 1 (45 - 20 PSI) Apertura Valvula 2 (45 - 20 PSI)
__ 100
£
=
Z
>
3
g
~ )
t
;-’ 0
0.0 33.3 66.7 100.0 0.0 333 66.7
Salida de! Controlador (%) Salida del Controlador (%)

Apertura Valvula 3 (45 - 20 PSI)

__ 100 - -
£

&

=]

2

o

>

s

3

i

=

g

2 o

0.0 333 66.7 100.0

Salida del Controlador (%)

Figura 2.20. Comportamiento de las valvulas reductoras de 45 a 20 PSI

Otra causa de perturbaciones en la presién de 20 PSI es originada por el
mismo consumidor, es decir el area de elaboracion, al variar la carga de los
evaporadores y/o tachos o por paradas temporales para el mantenimiento y puesta
en marcha de los evaporadores. Es decir, si se pone fuera de servicio alguno de los

evaporadores, se cierra su valvula de admisién de vapor y en consecuencia la linea

100.0
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de 20 PSI se presiona. Cuando entran en linea, ocurre lo contrario, hay una caida de

presion en la linea de 20 PSI ya que el vapor tiene que entrar en todo el evaporador.

En las figuras 2.23 y 2.24 se muestra el diagrama PI&D inicial de la reduccién de

450 a 45 PSI y de 45 a 20 PSI respectivamente.

REDUCCION 450 A45 PSL

Figura 2.21. Comportamiento del control de la reduccién de 450 a 45PSI. La linea roja representa
el set-point de 45 PSI que en controlado en modo manual.

Set Point (P
REDUCCION 45 A 20 PS1 Presion 2009 (P

Tiemoo ts)

Figura 2.22. Comportamiento del control de la reduccion de 45 a 20 PSI. La salida del controlador
siempre se encuentra al 100%.



SP

Vapor de
450 PSI

PIC
340

. e . e e . s e . . . e =)

Vapor de

45 PS|

Figura 2.23. Diagrama P1&D de la reduccién de 450 a 45 PSI

SP

Vapor de
45 PSI -

PIC )

2

Vapor de
20 PSI

Figura 2.24. Diagrama PI&D de fa reduccion 45 a 20 PSI

41
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2.4 Sistema de control final de valvulas reguladoras

Puesto que las 3 valvulas reguladoras de 45 a 20 PSI siempre se encontraban
abiertas al 100%, debido a que el flujo que pasa por las reducciones es insuficiente,
se opté por eliminar dichas valvulas, dejando que la regulacién de vapor lo realicen
unicamente las dos valvulas (Flowserve y Leslie) que en un principio reducian la
presion a 45 PSI, ahora reducen el vapor desde 450 PSI hasta 20 PSI, quedando el
sistema como se muestra en la figura 2.25. El diagrama PI&D del nuevo sistema de

regulacion de vapor se muestra en la figura 2.26.

Ya que se ha eliminado por completo el vapor de 45 PSI, ahora el vapor de
escape de los molinos, del desfibrador y del turbo generador de 2.25MW se une

directamente a la linea de 20 PSI.

VALVULAS
REGULADORAS DE
450 A 20 PSI

Vapor de Vapor de
450 PSI = 20 PSI

\
Figura 2.25. Sistema de control final de la reduccién de vapor de 450 a

20 PSI. El sistema de reduccién anterior de 45 a 20 PSI fue eliminado.



i
|
E
PIC |
SP — |
20/ |
| |
| |
Vapor de Vapor de
450 PSI 20PsSI

Figura 2.26. Diagrama Pi{&D del sistema de regulacién de vapor final.
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CAPITULO 1l

MODELAMIENTO Y REGULADORES PID

3.1 ldentificaciobn de Parametros usando el método Minimos Cuadrados

Recursivos (RLS).

La estructura del modelo determina un conjunto de parametros que son estimados
para formar un modelo. Un ejemplo muy simple de un modelo es la ganancia estatica K
para mapear la entrada y la salida, esto es, un modelo entrada/salida dado por y(t)=Ku(t).
La complejidad de la estructura del modelo afecta la exactitud en la que el modelo puede
aproximarse al proceso real. Pocos sistemas dinamicos pueden ser aproximados por el

modelo y(t)=Ku(t). La estructura de modelos mas general es dada por la ecuacion:

B -1 C -1
BG4+ S

A@ )Y = e

Los polinomios A, B, C, D, F son definidos en términos del operador recursivo

backward:

A@Q=1+a;q '+ +apq "
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Raramente se usa la estructura general, sin embargo se utiliza las formas

especiales, donde se usa uno o mas polinomios para identificar.

3.2 Modelo autoregresivo con variables externas (ARX)

Un modelo general ARX (Ljung, 1999; Ljung 1988-2005; Aguado-Behar y Martinez-
Iranzo, 2003) con una entrada y una salida se describe mediante la ecuacién en

diferencias lineales:

y() + a;y(t — 1) + - + aay(t — na)

= byu(t — nk) + byu(t —nk — 1) + -+ bppu(t — nk —nb + 1) + e(t)

La ecuacion anterior puede ser puesta en una forma mas compacta usando el

operador de suma de la siguiente manera:
na nb
y(t) + Z a;y(t—1i)= Z bju(t —nk — j) + e(t)
i=1 j=1

Donde y(t) es la salida del modelo ARX para t=t, t-1, ... t-na; u(t): es la entrada del
modelo ARX modelo para t=t-nk, t-nk-1, ..., t-nk-nb+1; na es el nimero de pasos de tiempo
de la salida en el pasado; nb es el nimero de pasos de tiempo de la entrada en el
pasado; nk es el retardo de la entrada u(t) con respecto a la salida y(t); e(t) es ruido

blanco asociado con la variable de salida.
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El método recursivo de estimacion de parametros es un proceso de identificacion
que actualiza continuamente y recursivamente los parametros del modelo del proceso en

forma on-line cuyo diagrama de bloques se muestra en la figura 3.1.

Entrada Salida
.| Proceso

u(k) | Ge(z1) y(k) ‘ .
i Prediccion de

error e(k)

Salida
Precedida

Pardmetros del
modelo real

Figura 3.1. Proceso de identificacion

La entrada del proceso u(t) es también al mismo tiempo canalizado al modelo para
emular la dindmica del proceso. Basado en una entrada dada, el modelo predice la
salida de un proceso. La salida predicha es comparada con la salida actual del proceso.
El error de prediccion es también usado para actualizar al proceso. Este error se usa
para actualizar el modelo que puede representar en forma cerrada la dinamica del

proceso. La estimacion actualizada es de la forma realimentada:

Parametros Parametros| + Ganacia Estimador X Error Prediccién

[ Estimacion J l Estimacion
Actual Previo

Existen diferentes esquemas recursivos para estimar parametros, que actualizan los

parametros del modelo usando diferentes criterios. Asi mismo, una caracteristica comun
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de todos los esquemas recursivos de estimacion de parametros es que los datos

almacenados de entrada y salida al proceso son s6lo una cantidad finita.

La dindmica del proceso puede ser descrito usando una funcién de trasferencia

discreta Gy(z '), donde:

B,(z™)

Gp(z™) =27 Ay(z7Y)

Con

El operador de corrimiento z' proviene de la transformada z. Reescribiendo la

funcion de transferencia en la forma de ecuaciéon en diferencia resulta la expresion:

n m
y(k) + Z ay(k — i) = z biu(k — nk — J) + e(k)
i=1 j=1
Esta ecuacion se puede se puede poner en una forma mas compacta:

y(k) = 6Tx(k) + e(k)

Donde 6 es el vector de parametros y x(t) es el vector de datos.
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a; C—ye=1)
a; =y(k—2)
_|%n _| —yk—n)
0=\t | *O =y —nk-1)
b.z u(k —nk —2)
. lu(k — nk —m).

De la figura 3.1, el modelo discreto G,,,(z") es usado como un modelo de estimacion

de proceso.

—nk Bm(z—l)

Gm(z—i) =2z A (z—l)

Con,

El simbolo * denota el valor estimado, es decir, 4; es el valor estimado de a;. El
retardo nk es asumido conocido, entonces recursivamente no necesita ser estimado.

Rescribiendo la funcion de transferencia del modelo en ecuacién en diferencia, la salida

precedida en {=k es dado por:
n m
$(k) = —Z aytk —i) + Z bu(k — nk — j)
i=1 Jj=1

Esta ecuacién puede ser escrito en la forma mas compacta en la forma de matriz:
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§(k) = 6Tx(k)

Donde 8 es el vector de parametros estimados en t=k.

_al-
a;

-S> ;§=>

S
5I_

Dada la salida del proceso actual y la salida precedida, en algun instante de tiempo,

k, el modelo prediccion de error (k) es:
e(k) = y(k) — 8T (k — 1)x(k)

Si el vector de estimacion de parametros (k — 1) es muy cercano al actual 87 (k),
el error (k). El método de estimacién de parametros recursivo genera el mejor (k)

estimado puede proporcionar una estrategia de actualizar que proporciona la correcciéon

basada en la prediccion del error como sigue:
(k) = (k — 1) + G(k)e(k)

Donde la ganancia del estimador G(k) es una matriz de ganancia escogida para
probar la estimacion, mientras que la forma G (k) es determinada por el criterio que da el

procedimiento de optimizacion.

El método recursivo de minimos cuadrados con un factor de olvido A, donde 0< A<1
escogido para los parametros del modelo tal que la suma de pesos cuadraticos del error

de predictor.
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K
Jwis = z ¥ e(j)?
=1

Es minimizado, esto es, el vector G(k)escogido es:

P(k — 1)x(k)
2+ xT )Pk — Dx(k)

G(k) =
Donde la matriz P(k) es actualizada como:
1
P(k) = Z[I —G)xT(K)IP(k—1)

Desde la descripcion anterior, la implementacion del algoritmo estimador de
parametros RLS consiste en iterar las siguientes cuatro ecuaciones en cada instante de

tiempo k.
e(k) = y(k) — 67 (k — Dx(k)

P(k — 1)x(k)

6 = T GOP Kk = Dx ()

0 =0(k—1)+ G(k)e(k)

PU) = 2 — GO (TP Ck = 1)

Podemos mencionar que el factor de olvido A controla la velocidad de la
convergencia de los parametros. Si A = 1 significa una velocidad baja (pero proporciona
la mejor robustez sobre el ruido), y decrementando el valor de A resulta un incremento en
la velocidad de la convergencia de los parametros y expresa un incremento en la
influencia del ruido. La figura 3.2 ilustra el flujo de los pasos para implementar el

algoritmo RLS.



Obtener entradas y salidas
reales u(k) v v(k)

!

Actualizar vector de datos

Y

Calcular el modelo de
prediccion de error, e(k)

v

Calcular estimador ganancia,
G(k) con la matriz de covarianza
P(k-1) y x(k)

v

Actualizando parametros
estimados con G(k) y e(k)

v

Actualizando matriz de

por la ecuacion:

covarianza P(k)

Figura 3.2. Algoritmo RLS.

3.3 Modelo ARX con varias variables:

A(Q)y(t) = B(qu(t) + e(t)

51

Para estimar mas de una variable de entrada se debe ajustar el modelo ARX con
una sola entrada y una sola salida (SISO) en un modelo ARX con multiples entradas y

multiples salidas (MIMO). Un modelo ARX MIMO, con entradas y salidas esta definido
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Donde A(q) es una matriz de dimensiones nyxny; sus elementos son polinomios en

el operador de retraso g1 y(t)=y(t-1).

Iny es la matriz identidad. En forma matricial:

a;1(q) a12(q) - Any(q)
A(Q) = af}.(CI) az_z“(.(I) bl asz.('c.l)
Any1(q) Any2(q) . Anyny(q)

Donde los elementos axj son polinomios en el operador -2

akj(Q) = 6kj + a,1ch 1404 a:;l Jq nakj

1sik=j

Skj - {0 de lo contrario

La matriz B(q) esta formada como A(q) pero tiene dimensiones:

blZ(Q) o iedC) blnu (Q)
b22(@) wr Penu(D)
bnyz @) bnynu (@

Para establecer la estructura de, un modelo ARX se require determinar los

coeficientes a1, iz, Qnyy, .., Anyz, ..., Anyny Y b11, b12,..., b1nu, ..., bnys, bnya, ..., bnyny, @si como el orden

del modelo dado por los valores de los parametros na, bn y nk, a partir de la informacion
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de las variables de entrada y salida que permitan obtener el mejor ajuste entre la

prediccion del modelo y la variable de salida medida.

3.4 Reguladores PID

Los distintos tipos de controladores contemplados en este capitulo, suponen su
aplicacion en una configuracién de sistema de un unico lazo (0 un sistema reducible a

esta configuracién) con un modelo lineal.

R(s) Y(s)

\ 4

Gp( s)

@—=~ G:(s)

H(s) [<

Figura 3.3. Diagrama de bloques de un sistema simplificado de
control.

En la figura 3.3 se muestra el diagrama de un sistema simplificado de control,

donde,

R(s): Sefal de reterencia.

E(s): Diferencia entre la sefial de referencia y la sefial de realimentacion del
sistema.

U(s): Sefal de control que se aplica a la planta.
Y(s): Salida del sistema.

Gc(s): Funcion de transferencia del controlador.
Gp(s): Funcion de transferencia de la planta.

H(s): Funcion de transferencia del sensor.
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Las acciones basicas de control se pueden clasificar en:

3.4.1 Accion proporcional P

La figura 3.4 muestra el diagrama de bloques de un controlador proporcional.

La relacion entre la salida del controlador u(t) y la sefal de error e(t) es:

u(t) = Kpe(t)
UGS _ b
E() P

ues)

E(s)
O e 19

Figura 3.4. Diagrama de bloques de un controlador
proporcional.

3.4.2 Accion integral |

La figura 3.5 muestra el diagrama de bloques de un controlador integral. El

valor de la salida del controlador u(t) se cambia a una razén proporcional a la sefal

de error e(t). Es decir:

du(t)
m Kie(t)
UGs) _Ki_ 1
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K,
—_— =L .

Figura 3.5. Diagrama de bloques de un controlador

integral.

En el control proporcional de una planta, cuya funcién de transferencia no
posee un integrador 1/s, hay un error en estado estable, o desplazamiento (offset),
en respuesta para una entrada escalon. Tal offset se elimina si se incluye la accion

integral en el controlador.

3.4.3 Accion proporcional-integral Pl

La figura 3.6 muestra el diagrama de bloques de un controlador proporcional —

integra. La accién de control proporcional-integral se define mediante:

u(t) = Kpe(t) + % f et)dt
iJo

E® K,(1+Ts) U
Ts sl

h 4

Figura 3.6. Diagrama de bloques de un controlador
proporcional integral.

K, es la ganancia proporcional y 7; se denomina tiempo integral. Tanto K,

como 7; son ajustables. El tiempo integral ajusta la accion de control integral,
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mientras que un cambio en el valor K}, afecta las partes integral y proporcional en la

accién de control.

3.4.4 Accion proporcional-derivativa PD

La accién de control proporcional-derivativo se define mediante:

u(t) = Kye(t) + K, T4 d;(tt)
US) _k 14T
EG) p(1+ Tys)
EGs) Ues)
_._’ .—>

Figura 3.7. Diagrama de bloques de un controlador
proporcional derivativo.

14 es una constante denominada tiempo derivativo. Tanto K, como 74 son

ajustables. La accion de control derivativa, en ocasiones denominada control de

velocidad, ocurre donde la magnitud de salida del controlador es proporcional a la
velocidad de cambio de la sefial de error. El tiempo derivativo 74 es el intervalo de

tiempo durante el cual la accidn de la velocidad hace avanzar el efecto de la accién

de control proporcional.

En la figura 3.7 se muestra el diagrama de bloques de un controlador PD.
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3.4.5 Accion proporcional-integral-derivativa PID

La combinacion de una accién de control proporcional, una accién de control
integral y una accién de control derivativa se denomina accion de control
proporcional-integral-derivativa (PID). Ver figura 3.8. Esta accién combinada tiene
las ventajas de cada una de las tres acciones de control individuales. La ecuacién

de un controlador con esta accién combinada se obtiene mediante:

K, rt de(t
u(t) = Kpe(t) + =~ f e(t)dt + KpTd—g
i Jo
E(s) Kp(1+Tis+T(Tqs?) ﬁl(s
S Tos »

Figura 3.8. Diagrama de bloques de un controlador
proporcional derivativo.

3.5 Regla de sintonizacion para los controladores PID

Si se puede obtener un modelo matematico de la planta, es posible aplicar diversas
técnicas de disefio con el fin.de determinar los parametros del controlador que cumpla
las especificaciones en estado transitorio y en estado estable del sistema en lazo
cerrado. Sin embargo, si la planta es tan complicada que no es facil obtener su modelo

matematico, tampoco es posible un enfoque analitico para el disefio de un controlador
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PID. En este caso, debemos recurrir a los enfoques experimentales para la sintonizaciéon

de los controladores PID.

El proceso de seleccionar los parametros del controlador que cumplan con las
especificaciones de desempefio se conoce como sintonizacion del controlador. Ziegler y
Nichols sugirieron mas reglas para la sintonizacién de los controladores PID (lo cual
significa establecer valores A, 7; y 7, con base en las respuestas escalon
experimentales o basadas en el valor de K, que se produce en la estabilidad marginal
cuando solo se usa la accion de control proporcional. Las reglas de Ziegler-Nichols, son

muy convenientes cuando no se conocen los modelos matematicos de las plantas.

Ziegler y Nichols propusieron unas reglas para determinar los valores de la
ganancia proporcional A}, del tiempo integral 7; y del tiempo derivativo 7, con base en
las caracteristicas de respuesta transitoria de una planta especifica. Tal determinacion
de los parametros de los controladores PID o de la sintonizacién de los controles PID la

realizan los ingenieros en el sitio mediante experimentos sobre la planta.

Figura 3.9. Curva de respuesta escal6n unitario que muestra un
sobrepaso maximo de 25%.
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Existen dos métodos denominados reglas de sintonizacion de Ziegler — Nichols. En
ambos se pretende obtener un 25% de sobrepaso maximo en la respuesta escalén (ver

figura 3.9).

3.5.1 Primer método.

En el primer método, la respuesta de la planta a una entrada escal6n unitario
se obtiene de manera experimental, como se observa en la figura 3.10. Si la planta
no contiene integradores ni polos dominantes complejos conjugados, la curva de
respuesta escalén unitario puede tener forma de S. (si la respuesta no exhibe una
curva con forma de S, este método no es pertinente.) Tales curvas de respuesta
escalon se generan experimentalmente o a partir de una simulacion dinamica de la

planta.

) @&
Y@ Linea tangente al

punto de inflexién

v

Figura 3.10. Curva de respuesta con fooma de S
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La curva con forma de S se caracteriza por dos parametros: el tiempo de
retardo L y la constante de tiempo T. El tiempo de retardo y la constante de tiempo
se determinan dibujando una recta tangente en el punto de inflexién de la curva con
forma de S y determinando las intersecciones de esta tangente con el eje del tiempo
y la linea y(t)=K, como se aprecia en la figura 3.10. en este caso, la funcién de
transferencia Y(s)/U(s), se aproxima mediante un sistema de primer orden con un

retardo de transporte del modo siguiente:

Y(s) Ke™
Uis) Ts+1

Ziegler y Nichols sugirieron establecer los valores de K, 7;y Tyde acuerdo con

la féormula que aparece en la tabla 3.1.

Tipo de :
controlador Kp Ti Tq
P r w 0
L
T L
Pl — — 0
bk L 0.3
T
PIiD 1.2 T 2L 0.5L

Tabla 3.1. Regla de sintonizacién de Ziegler-Nichols basada en la respuesta
escalon de la planta (primer método).
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1
Ge(s) = K, (1 s Tds)

1
= Kp (1 + EZE + OSLS)

Por tanto, el controlador PID tiene un polo en el origen y un cero doble en s = -

1/L.

3.5.2 Segundo método.

En el segundo método, primero establecemos 7; = coy Ty = 0. Usando sélo
la accién de control proporcional (ver figura 3.11), incremente Kp de 0 a un valor
critico Kzren donde la salida exhiba primero oscilaciones sostenidas. (Si la salida no
presenta oscilaciones sostenidas para cualquier valor que pueda tomar Kp, no se

aplica este método.) Por tanto, la ganancia critca Ko y el periodo Per
correspondiente se determinan experimentalmente (ver figura 3.11). Ziegler —
Nichols sugirieron que se establecieran los valores de los pardmetros Kp, 7iy Tade

acuerdo con la férmula que aparece en la tabla 3.2.

El controlador PID sintonizado mediante el segundo meétodo de las reglas de

Ziegler-Nichols produce -
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1
0.6 (14 e + 01252,)
0.6K,, (1 +0.5PCTS+0125PC,-S

4 2
= 0.075K P gs—tfﬂz-

Por tanto, el controlador PID tiene un polo en el origen y cero doble en s=-4/P,.

r@®)
—» K —ﬂh Planta ygt)

y(‘l
)

Figura 3.11. Osctlacion sostenida con un
periodo Pg.



Tipo de
Ko T Ty
controlador
P 0.5K o 0
Pi 0.45K,, Fer 0
' 1.2
PID 0.6K 0.5P 0.125P,

Tabla 3.2. Regla de sintonizacién de Ziegler-Nichols basada en la ganancia critica K y en el

periodo critico Py (segundo método).



CAPITULO IV

DESARROLLO DEL PROBLEMA

4.1 Lectura de datos para identificar.

Mediante el software ProcessView, que incluye todas las aplicaciones necesarias
para la visualizacion, operacion, alarmas, andlisis de tendencias, reportes, control y
visualizacion de todas las variables medidas, se program6 para realizar mediciones con
un periodo de muestreo de 1 segundo y almacenados en un archivo Excel con extencion

"csv. La tabla 4.1 muestra las variables almacenadas.

Etiqueta (tag) de la variable Variable de proceso Unidad
20-PT-340_AI.OUT.VALUE Presion de 20 PSI
20-PY-340_PID.OUT.VALUE Apertura de la valvula %
20-FT-300_ARITH.OUT.VALUE Flujo de vapor de 450 Ton/hora
20-PT-301_AI.LOUT.VALUE Presion de vapor de 450 Bar

\

Tabla 4.1. Variables almacenadas.
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La presion de 20 PSI es la salida del sistema o variable controlada. Las demas
variables vienen a ser entradas ya que tienen mayor influencia sobre la salida. De las
cuales la Ginica que se puede manipular para controlar la presion de 20 PSI es la valvula,

las demas variables actiian como perturbaciones.

Se comenz6 cargando los datos de las mediciones durante aproximadamente una
hora de operaciobn, en 3486 instantes, tomados a intervalos de 1 segundo,

correspondientes a las variables de entrada y salida, Ver figura 4.1.

4.2 Obtencion del modelo del sistema.

Para obtener un modelo del sistema se utiliz6 el Toolbox de Identificacion del
Matlab, médulo de andlisis que contiene herramientas para la construccion de modelos
matematicos de sistemas dindmicos, basados en los datos de entrada-salida

observados.

Data

-~
e

100

Valor varable

'[ —
0
! 0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500
Tiempo (s)

Figura 4.1. Datos descargados.

Primero convertimos la data a un formato compatible para ser procesados. Los

datos se separan en dos partes, la primera para hacer la identificacion y la segunda para
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la validacion. Se utilizé el algoritmo RLS (Minimos cuadrados recursivos) mediante el
comando arx del matlab, con la que se obtiene el parametro 8 (theta), luego se compara

6 con la data de identificacion y con la de validacion.

Del modelo arx se obtienen tres polinomios B1, B2 y B3 correspondientes a las tres
entradas (valvula, flujo y presion de 450 respectivamente). Con el comando d2c se
convierte de tiempo discreto a funcién de transferencia en tiempo continuo, finaimente se

selecciona la primera entrada correspondiente a la valvula.

4.3 Programa implementado en Matlab.

clear all

close all

clc

| $cargando data

load datal3abril

$Acondicionando data

A=iddata ([presion20], (valvula, flujo,presiond450],1);
A.InputName = {'Valvula';'Flujo'; 'Presion'};
A.OutputName = {'20 PSI'};

$Datos para validacién

datl=A(1:1743);

¢Datos para identificacidn
dat2=A(1744:3486) ;

$Identificacié4n del modelo, pardmetro theta
th=arx(dat2,[2 2 2 2 0 0 0]);

figure

compare (dat2, th)

figure

compare (datl, th)

$Conversién de discreto a funcién de transferencia
%$en tiempo continuo.

G=d2c (th) ;

Gv=G (1) ; %Funcién de transferencia Valvula
figure

step(Gv, 500) ; $Respuesta al escaldn

grid




4.3.1 Resultados en Matlab:

>> th
Discrete-time IDPOLY model: A(q)y(t) = B(q)u(t) + e(t)

A(Q) =1 - 1.199 g*-1 + 0.211 g*-2

B1(q) = -0.0002882 + 0.003971 q*-1
B2(q) = 0.07092 - 0.07127 q*-1
B3(q) = -0.0913 + 0.08902 gq~-1

Estimated using ARX from data set dat4
Loss function 0.000565035 and FPE 0.000574148

Sampling interval: 1

Funcion de transferencia de la valvula.

>> Qv

Continuous-time IDPOLY model: A(s)y(t) = B(s)u(t) + C(s)e(t)

A(s) = s*2 + 1.556 s + 0.02273
B(s) = -0.0002882 s"2 + 0.002169 s + 0.007277
C(s) = s"2 + 2.708 s + 1.976

Originally estimated using ARX (later modified).

67
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4.3.2 Graficos:

En las figura 4.2 se muestra el grafico obtenido para la identificacién con un
porcentaje de similitud de 74.79% y en la figura 4.3 se muestra la de validacion
obtenida con un porcentaje de 67.98%. La figura 4.4 representa la respuesta al

escalén unitario de la funcion de transferencia obtenida mediante el algoritmo RLS.

1
ps] S
26t
2
215}k
£ »
& :
£ 205}
5 :
2 20/
£ |\
185~ :
19 i
185
18 V |
i i i i i i i i
1800 2000 2200 200 2600 2800 3000 1200 3400
Tiempo (s) )
Figura 4.2. Identificacion. La linea azul representa a
los datos registrados y la roja al modelo calculado.
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2s : ¢ : ' : ¥ 1 it
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3 N [ [
o 195 \ ,fw 3 —|
B k\’\ '_,f A *
15 i ; s — .
. S Wl ' i
| IR L N | | 1 |
200 400 600 800 1000 1200 1400 1600
Tiempo (s)

Figura 4.3. Validacion. La linea azul representa a los datos
registrados y la roja al comportamiento del sistema estimado con la
misma data de entrada.
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! -100 !‘ 100 200 300 400 500
Tiempo (s)

Figura 4.4. Respuesta al escalén unitario de la
funcién de transferencia de la valvula obtenida
mediante el método RLS.

4.4 Sintonizacion para el control PID.

Para aplicar la regla de sintonizacién Ziegler y Nichols, primero se aproxima la

funcion de transferencia obtenida en un sistema de primer orden con un retardo de

transporte. Usamos el primer método.

Y(s) Ke™
U(s) Ts+1

Para la obtencién del punto de maxima pendiente o punto de inflexién se utilizé el
Simulink del Matlab (ver figura 4.5). En el bloque Transfer Fcn 1 se introdujo la funcion

de transferencia de la valvula obtenida en el punto anterior asumiendo que e(t)=0.

Y(s) —0.0002882s% + 0.002169s + 0.007277
VEUG T sZ + 1.556s + 0.02273
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También se agreg6 un bloque Derivative para obtener la pendiente de la respuesta,
y el bloque Scope para calcular graficamente el punto de maxima pendiente. Haciendo
un acercamiento se obtiene que el punto de inflexion corresponde a aproximadamente
t=0.418 segundos, que le corresponde a un valor de y=0.001449 y el valor de la

pendiente maxima equivale a m=0.0047037.

num(s)
den(s)
Transfer Fcn1
Scopet
Derivative
To Woskspace
Figura 4.5. Programa en Simulink para obtener
el punto de maxima pendiente.
035 T T ‘.» T T
[/ ] e e a wet T P att  F LR T -
025
02
0.15
[ R Y I e L Se
= |
50 100 150 200 250 300 350 400 450 500

Figura 4.6. Grafica de la respuesta al escal6n
unitario y su derivada para obtener el punto de
maxima pendiente.
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Figura 4.7. Acercamiento a la gréfica, la linea azul
es la respuesta al escalén y la roja es la pendiente.

En la figura 4.6 se muestra la grafica obtenida con el programa Simulink. La linea
azul es la respuesta al escalén y la linea roja es la derivada. En la figura 4.7 se hizo un
acercamiento para encontrar el punto de maxima pendiente (punto de inflexion) que se

encuentra ubicada en el tiempo 0.418 segundos aproximadamente.

Siguiendo los pasos del primer método de Ziegler y Nichols conseguimos los
valores la ganancia estatica K=0.3798, del retardo L=0.10994 y la constante de tiempo
T=67.946. Ver figura 4.8. La funcidén de transferencia equivalente de primer orden queda

como sigue:

_Y(s) _ 0.3198¢70:109%s
T U(s)  67.946s +1

Gv

De la tabla 3.1 calculamos los valores iniciales de Kp, 7;y 7a para la sintonizacion

K, = 741.634
T; = 0.21988

T4 = 0.05497
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y®
T / ¥=0.0047037x-0.0005171

0.3196 —_—

4 I
" Pto. de inflexién
(0.418 0.001449)

0 |

A

-0.0005171

Figura 4.8. Calculo del retardo L y la constante de
tiempo T mediante el primer método de Ziegler y
Nichols.

La sintonizacidon también se realiz6 mediante un programa en Simulink, que se

muestra en la figura 4.9, donde se presenta al sistema equivalente Gv en lazo cerrado

con un controlador PID y una entrada referencial de 20. Primero se ponen los valores

iniciales de Kp, 15y 1g obtenidos de la tabla 3.1, (Ver figura 4.10), de acuerdo a la

grafica obtenida se va sintonizando hasta obtener la respuesta deseada (Ver figura 4.11)

y por consiguiente los valores finales:

K, = 300
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K Tis+1 Td.s+1 .3198
- _’ Lt
1 Ti.s 2°Td.s+1 67.95s+1
| Transfer Fen2 TransferFen1 Transfer Fcnd Transfer Fon5
L respueste
To Wortspace

Figura 4.9. Programa en Simulink para
sintonizar el control PID.

= Referercia

............. L— Respuedta dei liunma]__

e, I I |

Figura 4.10. Sintonizacién PID con valores
iniciales Kp=741.63, Ti=0.21988, Td=0.05497.

4.5 Implementacién de los lazos de control.

10

Este control consiste en medir la presion de 20 PSI mediante el transmisor de

presion LD302 y transmitirlo al controlador PID. que se encuentra en el posicionador

PY302 de la valvula automatica Flpwserve, que a su vez enviara informacién de apertura

para la valvula Leslie. Mediante el software Syscom (configuracién y programacion de

controladores), se configuran los parametros de control incluido las constantes obtenidas

para Kp, T;y Ta. (Figura 4.12).
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2851 T i ]
I j _::'flf'm:' del sistems
20— B
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3 10 15 20 25 30 ¥ 40 45 50
tiempo (s)
Figura 4.11. Sintonizacion PID con valores
finales Kp=300, Ti=2, Td=0.5.
Tag Descripcion Rango Unid. Modelo
20-PT-340 | Transmisor de presion 50 Kg./lcm*® LD302M-511-BU1I-
01/11/P0
20-PY-340 | Posicionador de valvula 100 % FY302-11-03/11/PO
Flowserve
20-PY-341 Posicionador de valvula 100 % FY302-11-03/11/P0
Leslie.

Tabla 4.2. Dispositivos empleados en el
control de presion de la estacién reductora.

4.5.1 Aplicacion de bloque functional

La programacién de bloques funcionales y los lazos de control se realiza
graficamente con el software Syscom (ver figura 4.12), El bloque amarillo representa
al transmisor de presion y los bloques celestes a los posicionadores de las valvulas
Flowserve y Leslie. En el primer posicionador se realiza el control PID y se

comunica con el segundo mediante el bloque funcional Splitter (SPLT).



Figura 4.12. Programacion de bloques
funcionales del controlador.

4.5.2 Parametros Fieldbus del lazo de control
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Los parametros de los lazos de control también se programan el software

Syscom y se muestran a continuacion.

Block: 20-PT-340_Al

Initialized Parameters:

From Control Module: Control Pression
Vapor Processo

From Device: 20-PT-340

Block Type: Analog Input

MODE_BLK Target = Auto
XD_SCALE.EU at 100% = 25
XD_SCALE.EU at0% =0
XD_SCALE.Units Index = psi
L_TYPE = Direct
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Block: 20-PY-340_PID

Initlalized Parameters:

From Control Module: Control Pression
Vapor Processo

From Device: 20-PY-340

Block Type: Enhanced PID

MODE_BLK Target = Man
SP_LO_LIM=0

SP_HI_LIM =25
PV_SCALE.EU at 100% = 25
PV_SCALE.EUat0% =0
PV_SCALE.Unit Index = psi
OUT_SCALE.EU at 100% = 100
OUT_SCALE.EU at 0% =0
OUT_SCALE.Units Index = %
BUMPLESS_TYPE = Bumpless
OUT_LO_LIM=0

OUT_HI_LIM =100

Block: 20-PY-340_PID

Inltialized Parameters:

From Control Module: Control Pression
Vapor Processo

From Device: 20-PY-340

Block Type: Enhanced PID

MODE_BLK Target = Man
SP_LO_LIM=0

SP_HI_LIM =25
PV_SCALE.EU at 100% = 25
PV_SCALE.EU at 0% =0
PV_SCALE.Unit Index = psi
OUT_SCALE.EU at 100% = 100
OUT_SCALE.EUat0% =0
OUT_SCALE.Units Index = %
BUMPLESS_TYPE = Bumpless
OUT_LO_LIM=0

OUT_HI_LIM =100

Block: 20-PY-340_SPLT

Initialized Parameters:

From Control Module: Control Pression
Vapor Processo

From Device: 20-PY-340

Block Type: Splitter

MODE_BLK Target = Cas: Auto
IN_ARRAY [1]=0

IN_ARRAY [2] = 50

IN_ARRAY [3] =50

IN_ARRAY [4] = 100
OUT_ARRAY [1]=0
OUT_ARRAY [2] = 100
OUT_ARRAY [3]=0
OUT_ARRAY [4] 100
LOCKVAL = true

Block: 20-PY-340_AO

Initialized Parameters:

From Control Module: Control Pression
Vapor Processo

From Device: 20-PY-340

Block Type: Analog Output

MODE_BLK.Target = Cas: Auto
PV_SCALE.EU at 100% = 100
PV_SCALE.EU at0% =0
PV_SCALE.Units Index = %

Block: 20-PY-341_AO

Initialized Parameters:

From Control Module: Control Pression
Vapor Processo

From Device: 20-PY-341

Block Type: Analog Output

MODE_BLK.Target = Cas: Auto
PV_SCALE.EU at 100% = 100
PV_SCALE.EU at 0% =0
PV_SCALE.Units Index = %




4.5.3 Respuesta del sistema controlado
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La respuesta real del sistema después de la implementacién del control PID se

muestra en la figura 4.13.

I | H T T T T H T I [
80—
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50l ——— presion20
presiona50 ||
— vahula
40— -
30 #ﬂ ————— e ——————— e ——— e
20 —
10 I 1 1 1 1 1 1 1 L 1
0 100 200 300 400 500 600 700 800 800 1000

tigura 4.13. Comportamiento real def sistema
de reduccién de vapor con el control PID
obtenido.

1100
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CONCLUSIONES

Despuées de ser implementado y sintonizado el lazo de control de [a estacion
reductora de vapor, se observa un mejor control de la presiéon de 20 PSI, una reducciéon
del vapor producido, debido a que ya no se desperdicia el vapor innecesariamente, y por
consiguiente un ahorro de bagaso consumido por por el caldero CBS ademas de la

disminucién de la emision de CO2 producto de la combustion del bagazo.

Entre los resultados y beneficios obtenidos tenemos:

e  Mayor eficiencia energética por que se aprovecha mejor el vapor producido.

e Eliminacién de los trabajos de rutina que consumen tiempo y atencién de los
operadores.

e Eliminacién del error humano potencial.

e  Mayor continuidad en la produccion de azucar porque ya no hay paradas por
disminucion de vapor.

e Mayor eficiencia en el proceso de elaboracion de azucar, mediante un mejor
rendimiento de los efectos en los evaporadores.

e  Ahorro del bagazo consumido por el caldero CBS.

e Disminucion de las emisiones de CO2 producto de la combustion del bagazo.
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