UNIVERSIDAD TECNICA DE COTOPAXI

DIRECCION DE POSGRADO

MAESTRIA EN ELECTRICIDAD

MODALIDAD: PROYECTO DE INVESTIGACION

Titulo:

«Disefio de un sistema de control en la tolva de alimentacion del primer molino

de extraccion de jugo de cafia para mejorar la calidad de produccion”

Trabajo de titulacion previo a la obtencion del titulo de Magister en Electricidad

mencion Sistemas Eléctricos de Potencia

Autor:
Ing. Johanna Marivel Medina Palta

Tutor:

PhD. Rommel Eusebio Suarez Vinueza

LATACUNGA -ECUADOR
2022



AVAL DEL TUTOR

Ln mi calidad de Tutor del Trabajo de Titulacion “Diseifio de un sistema de control
en la tolva de alimentacion del primer molino de extraccién de jugo de caiia
para mejorar la calidad de produccion (MALCA)” presentado por Johanna
Marivel Medina Palta para optar por el titulo magister en Electricidad mencién
sistemas eléetricos de potencia.

CERTIFICO

Que dicho trabajo de investigacion ha sido revisado en todas sus partes y se
considera que reune los requisitos y méritos suficientes para ser sometido a la
presentacion para la valoracion por parte del Tribunal de Lectores que sc designe y
su exposicion y defensa puablica.

Latacunga, noviembre ,23, 2022

) o
|

) ||
.1 ,a/b

PhD. Rommel EusebiolSudrez Vinueza
o 1804165353




AVAL DEL TRIBUNAL

El trabajo de Titulacion: Disefio de un sistema de control e¢n la tolva de
alimentacion del primer molino de extraccion de jugo de caiia para mejorar la
calidad de produccion (MALCA) ha sido revisado, aprobado y autorizado su
impresién y empastado, previo a la obtencion del titulo de Magister en Electricidad
mencion Sistemas Eléctricos de Potencia; ¢l presente trabajo retine los requisitos de
fondo y forma para que el estudiante pueda presentarse a la exposicion y defensa.

Latacunga, noviembre, 23, 2022

M.Sc. Navarrete Lopez Luis Miguel
18037472284
Presidente del tribunal

/
M.sc. | i'! Martinez Luigi
0502529589
Lector

M.Sc. Quinatoa Caiza Carlos [van

0503287864
Lector 3



DEDICATORIA

A Dios, por ser el inspirador y darme la fuerza para continuar
en este proceso de obtener uno de los anhelos mas deseados.

A mis padres por su amor y carrifio incondicional que
siempre mean brindado.

A mi hermana por su apoyo constante.

A mi sobrina que es mi subsistencia, a la gran familia que
Dios me dio,

A mis compafieros de preparacién académica, por su apoyo
y amistad brindada.

A todos quienes contribuyeron con un granito de arena para
culminar con éxito la meta propuesta.



AGRADECIMIENTO

Primeramente, a Dios sobre todas las cosas, por la salud y sabiduria que todos los

dias me ha brindado para llegar a cabo este compromiso de mi vida.

A los docentes de la Maestria quienes impartieron sus conocimientos para nuestra
formacion profesional y todas aquellas personas que han colaborado
desinteresadamente, de manera especial al Mgs. Rommel Eusebio Suarez, por sus

valiosas opiniones y sugerencias durante la elaboracion del presente trabajo.

Un inmenso Y sincero agradecimiento a todo el personal que labora en el area de
molienda del ingenio Monterrey MALCA, quienes de manera desinteresada me
brindaron su tiempo y la informacién requerida para el desarrollo del proyecto.

Finalmente, a todas aquellas personas que de alguna manera me brindaron su apoyo,

tiempo e informacion para el logro de mis objetivos.



RESPONSABILIDAD DE AUTORIA

Quien suscribe, declara que asume la autoria de los contenidos y los resultados

obtenidos en el presente trabajo de titulacion.

[Latacunga, noviembre ,23, 2022

ng ohamfs%ﬁ;ﬂvel Medina Palta
\1104117390

Vi



RENUNCIA DE DERECHO

Quien suscribe, cede los derechos de autoria intelectual total y/o parcial del presente
trabajo de titulacion a la Universidad Técnica de Cotopaxi.

Latacunga, noviembre , 23, 2022

Vil



AVAL DE PRESIDENTE DEL TRIBUNAL

Quicn suscribe, declara que el presente Trabajo de Titulacion: Diseiio de un
sistema de control en la tolva de alimentacién del primer molino de extraccion
de jugo de caiia para mejorar la calidad de produccion (MALCA)” contiene
las correcciones a las observaciones realizadas por los lectores en sesion cientifica
del tribunal.

Latacunga, noviembre , 23, 2022

MSc. Navarrete Lopez Luis Miguel
18037472284
Presidente del tribunal

Vil



UNIVERSIDAD TECNICA DE COTOPAXI
DIRECCION DE POSGRADO

MAESTRIA EN ELECTRICIDAD
MENCION SISTEMAS ELECTRICOS DE POTENCIA

Titulo: “Disefio de un sistema de control en la tolva de alimentacién del primer
molino de extraccion de jugo de cafia para mejorar la calidad de produccién
(MALCA)”

Autor: Ing.Johanna Marivel Medina Palta
Tutor: PhD. Rommel Suérez.

RESUMEN

Tradicionalmente en los ingenios azucareros han existido una serie de procesos
implicados, de los cuales, en el proceso de extraccion de jugo de cafia existen graves
problemas de discontinuidad en la alimentacién de materia prima en las bandas
transportadoras de los molinos de cafia. La variable a que se manipulo para controlar
el nivel de cafia es la velocidad del motor que acciona el transportador de cafia y la

velocidad del molino.

Para la presente investigacion se modelo la funcion de transferencia del molino y
se disefi6 el control PID en base a simulaciones en el software Matlab, una vez
probadas dichas simulaciones, se tomaron los parametros de sintonizacion del
control multivariable y se programé el control PID en el PLC implementado en la
maquinaria del molino, dando resultados muy alentadores en cuanto a optimizacion

del consumo energético.

Este trabajo llegé a la conclusion la importancia que tiene el implementar estrategia
de control en el primer molino, ya que, si bien no se mejor6 la velocidad de
produccidn, se redujo el consumo energético en un 2.88%, lo que representa un
ahorro econémico para la empresa, dicho ahorro se ha conseguido sin una inversion
inicial ya que solo se necesitd reprogramar el controlador del molino junto al

personal de planta de la empresa.

Palabras clave. Control predictivo de modelos, nivel de cafa, ingenio azucarero.
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ABSTRACT

Traditionally, in sugar mills there have been a series of processes involved, of
which, in the cane juice extraction process, there are serious problems of
discontinuity in the feeding of raw material in the conveyor belts of cane mills. The
variable that is manipulated to control the level of cane is the speed of the motor

that drives the cane conveyor and the speed of the mill.

For the present investigation, the transfer function of the mill was modeled and the
PID control was developed based on simulations in the Matlab software, once these
simulations were tested, the tuning parameters of the multivariable control were
taken and the PID control was programmed in the PLC implemented in the mill
machinery, giving very encouraging results in terms of optimization of energy

consumption.

This work concluded the importance of implementing a control strategy in the first
mill, since, although the production speed was not improved, energy consumption
was reduced by 2.88%, which represents economic savings for the company, said
savings have been achieved without an initial investment since it was only
necessary to reprogram the mill controller together with the company's plant

personnel.
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INTRODUCCION

El presente trabajo se enfoca en la eficiencia energética en el area de extraccion de
jugo de cafia, en el Ingenio Monterrey Azucarero Lojano, proponiendo en 6ptimo
el control industrial, con el fin de reducir el consumo de energia eléctrica, para ello
se debe implementar un control mas eficiente para que la entrada de la tolva que
alimenta el molino, tenga un suministro de cafia continuo y no se requiera que los
operadores varien manualmente la velocidad del transportador de la entrada en el

molino.

En primer lugar, la cafia cortada es llevada por el transportador de cafia a la
trituradora que corta la cafia en pedazos y los transforma en fibras de alrededor de
1-2 cm. Estas fibras luego se alimentan a la tolva Donnelly de aproximadamente 3
metros de altura. Desde la base de este chute, las fibras pasan por una secuencia de
5 molinos trituradores los cuales extraen el jugo crudo. Luego de la extraccion, el
producto de desecho residual que se denomina bagazo es enviado a la seccién de
turbina de caldera donde se quema para producir vapor a alta presion para hacer

funcionar la turbina y generar electricidad.



Planteamiento del problema:

El proceso de extraccién de jugo de cafia de una molienda afecta o favores a la
produccion de la azlcar, y por ende se vera reflejado en la rentabilidad econémica
de cada fabrica. Dicho proceso de extraccion se realiza a través de una serie de

molinos que separan el jugo de la fibra de la cafia.

La produccion de azucar en el Ecuador, es realizado por 6 ingenios: La troncal, San
Carlos, Valdés, Isabel Maria, IANCEM y Monterey, siendo los tres primeros
quienes producen el 90% de la produccién nacional. En la provincia de Loja se
encuentra ubicado el Ingenio Monterrey Azucarera Lojana, localizado en el cantdn
Catamayo, que se encarga de la produccion de azlcar de cafia en todo el afio. El
periodo inter zafra lo realizan entre marzo y abril, en donde realizan trabajos de

reparacion y mantenimiento de su maquinaria.

Actualmente el proceso de extraccion de jugo de cafia se encuentra funcionando
con un sistema de control manual, el mismo que esta conformado con contactares
botoneras, control de velocidad local y remota de los molinos, ademas existen dos
sensores de nivel de solido de punto fijo ubicados en el primer donelly 0 tolva.

Como el area de molienda es relativamente grande, dado que involucran cinco
grandes molinos, los dos operadores que trabajan en este espacio deben permanecer
de pie alertas y moviéndose de un lado a otro, aun asi, no es suficiente observar

todo el proceso continuamente.

En la actualidad se arrancan y se paran los motores tanto de los transportadores y
molinos continuamente, para evitar tanto que la tolva el sélido o bagazo de cafia se
desborde vy bagazo atasque las mazas de los molinos se toma la accion de
encendido y apagado de los mismos. Cabe indicar que el primer molino es el

primordial su funcionamiento optimo en el proceso debido que extraer la mayor



cantidad de jugo de cafia, dicho jugo extraido es conducido directamente al proceso

de evaporizacion.

Por tal motivo se propone el tema de investigacion “Disefio de un sistema de control
de la tolva de alimentacién del primer molino de extraccion de jugo para el Ingenio
Azucarero Lojana (MALCA)” con el fin de mejorar la calidad de produccion”, para

sustituir el sistema de control manual.

Formulacién del problema:

Dado el proceso de extraccion de jugo de cafia, el cual tiene un sistema de control
minimamente automatizado, que requiere que un operador controle manualmente
los parametros del proceso, por ejemplo, la velocidad de los motores de los molinos
y bandas trasportadoras, surge la necesidad de optimizar el proceso mediante un
sistema de control, el cual, a mas de prescindir de la intervencion constante de los
operadores, se pretende optimizar el accionamiento de los actuadores presentes en
el proceso para mejorar la calidad del producto generado y optimizar el consumo

energético del conjunto.

Objetivos
General:
v Disefio de un control PID para la etapa de alimentacion del primer
molino de extraccion de jugo de cafia para reducir el consumo energético

en los molinos del ingenio azucarero (MALCA).

Especifico:
v Determinar el estado del arte y sistemas de control para optimizar el proceso

de extraccion de jugo de cafia en el primer molino.



v" Definir la funcion de transferencia del molino en el ingenio azucarero para

cuantificar el impacto del control automatico en la etapa de suministro de

cafa.

v Modelar y simular el sistema de control para la etapa de alimentacion del

primer molino de extraccién de jugo de cafia en el Ingenio Moterrey
Azucarero Lojana (MALCA).

v" Proponer una alternativa de control mas eficiente para el primer molino de

extraccion de jugo del Ingenio Azucarero Lojana (MALCA) para reducir el

consumo energético mediante un analisis econdmico financiero y asi

determinar la viabilidad de la propuesta generada.

Sistemas de tareas en relacién a los objetivos especificos:

Objetivo especifico

Actividad (tareas)

Resultados de las

Descripcion de la

actividades actividad
(técnica)
Determinar el estado del | Visitas técnicas del | Determinar los | Observacion las
arte y sistemas de control | area de molienda diferentes procesos variables que
para optimizar el proceso L . intervienen el
N _ Revision bibliografica | Determinar los
de extraccion de jugo de proceso de

cafia en el primer

molino.

del area técnica de

molienda

Determinacion de
modelo y sistemas de

control adecuados

métodos y sistemas de
control para optimizar
los recursos de la

planta

extraccion de jugo
de cafia del primer

molino

Revision
bibliografica de las
diferentes
arquitecturas de
control existentes en
los molinos de cafia

de azlcar




Definir la funcién de
transferencia del molino
en el ingenio azucarero
cuantificar el

del

automatico en la etapa de

para

impacto control

suministro de cafa.

Modelar la funcion de

transferencia.

Definir el
procedimiento de
modelamiento que de

mejores resultados

Funcién de
transferencia del

molino.

Modelamiento de la
funcion de
transferencia en
Matlab en base a los
datos historicos del

molino

Modelar y simular el

Obtencion del modelo

Modelo aproximado

A partir de la

sistema de control de | del primer molino para | utilizando herramienta IDENT
nivel en la tolva de | la extraccion de jugo | herramienta de | de Matlab se obtiene
alimentacion del primer | de cafa identificacion un modelo
molino de extraccion de aproximado de la
jugo de cafia en el planta.
Ingenio Moterrey | Simulacion de | Resultado de
. . Programar el
Azucarero Lojana | algoritmo de control | estadisticas de las |
L ) sistema control
(MALCA). idoneo variables del control _
apropiado en
MATLAB:-
Proponer una alternativa | Estudio de mercado de | La propuesta mas | Realizar la
de control mas eficiente | la propuesta adecuada | id6nea para la | propuesta de control

para el primer molino de
extraccion de jugo del
Ingenio Azucarero
Lojana (MALCA) para
reducir el  consumo
energético mediante un
andlisis econémico
financiero para
determinar la viabilidad

de la propuesta generada.

socializacion de la

misma

mas eficiente.




Justificacion

El sistema empleado en el proceso de extraccion de jugo de cafia en las industrias
azucarera y panelera en todos los paises durante afios anteriores es mediante
compresion, un sistema muy antiguo donde las méquinas son similares a las

empleadas en la trituracion de rocas.

En los principales paises productores de azicar de América Latina, se presenta un
retraso en sus formas de operar, de acuerdo a estudios realizados de la actividad
agricola exceptuando algunos casos aislados, este aplazamiento es de 50 afios en
tecnologias de decantacién, es decir, 20 afios superados en tecnologias de
produccion y 30 afios en tecnologias de extraccion. A esto se suma falta de

instrumentacién y automatizacion de los molinos.

Extraordinariamente, existen en otros paises productores de azucar otras industrias
modernas que cuentan con procesos actualizados en toda la gestién productiva en
la elaboracion de la aztcar. En cuento a la difusion, algunas organizaciones cubanas
y brasilefios instalaron emisoras hace unos afios, con el fin de potencializar sus
producciones, pero lamentablemente esto no surgi6. A pesar de ello estas unidades

funcionan bien y tienen ventajas sobre las unidades convencionales

Actualmente la empresa se encuentra en una renovacion tecnoldgica de todos sus
procesos que son indispensables para mejorar la productividad, aumentar la calidad
del producto final, ademéas de aumentar la seguridad en el trabajo. Para conseguir
estos objetivos la empresa debe utilizar tecnologia de vanguardia como ordenadores

y software especializados en el control en los procesos industriales

La mayor razon por la que se pretende realizar este proyecto es por amplias
posibilidades que ofrecen los sistemas de control y la gran demanda que hay en el

mercado industrial. Ademas, que con un sistema de control adecuado para la
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empresa que pueden ahorrar una gran cantidad de recursos humanos y econoémicos,

asi como el de poder competir con precios razonables.

Hipotesis.

El sistema de control propuesto permitird reducir el consumo energético en el
proceso de extraccion de jugo de cafia en el primer molino (MALCA) hasta en un
2% del consumo energético total del molino.
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CAPITULO |

Fundamentacién tedrico- metodoldgica

1.1.  Antecedentes de la investigacién

En el articulo 413 de la Constitucion de la Republica del Ecuador, manifiesta que
el Estado debe promover la eficiencia energética, en el desarrollo y uso de préacticas
y tecnologias ambientalmente limpias y sanas, asi como de energias renovables,

diversificadas, de bajo impacto. [1]

El Reglamento de Alimentos Ecuatorianos se menciona la importancia del sistema
de control y aseguramiento de la inocuidad, el mismo que debe realizarse en todas
las etapas 0 procesos que involucran el procesamiento del alimento desde la
recepcion de materias primas hasta el producto terminado. En el sistema debe
considerarse como minimo aspectos de mucha indole como: documentacion de la

planta, equipos y procesos.

La produccién de azucar en el Ecuador es realizada por seis ingenios azucareros
tales como: La Troncal, San Carlos; Valdés; Isabel Maria; IANCEM y Monterrey,
siendo los tres primeros quienes producen el 90 % de la produccion nacional de

azucar.

En el 2016, existe una publicacion con el tema “Estudio, Disefio e Implementacion
de un Sistema de Control de Niveles de Jugo y Mieles para el Procesamiento de
Azicar del IANCEM” enfocandose en la calidad de extraccion del jugo de cafia,
cantidad de energia requerida en el proceso de molienda, asi como también tiempos
de produccion. [2]

El control de procesos industriales se da tanto como la toma de medicion y el

andlisis de las variables que determinan el funcionamiento de un proceso
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determinado, al igual que la toma de decisiones y la ejecucion de acciones de
control para gobernar dicho proceso. [3]

1.2. Fundamentos teoricos
1.2.1. Descripcién del proceso de extraccion de jugo de cafa

Para llevar a cabo la extraccion de jugo de cafia de azlcar se debe realizar varias
etapas de proceso como son: cultivo y transporte de cafia, patio de cafia, analisis de

la cafia de azucar, que son procesos importantes previos a la molienda.

El tren de molinos también conocido como Tandem es una de las areas de mayor
importancia dentro de la industria, es donde se realiza la molienda, es decir, la
extraccion del jugo a la cafia, por lo que su trabajo es el punto de partida del balance
de masa y energia de la fabrica. (Figura 1) [4]

Figura 1.- Vista panoramica del &rea de Molinos.
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Durante el proceso de molienda, se debe tener en cuenta que, para obtener
resultados satisfactorios en la elaboracion del azlcar, es primordial la calidad de
la preparacion de la cafia, es decir, mientras mas picada esté al llegar al area de

molienda, los molinos haran su trabajo con mayor eficiencia.

Cada molino esta formado totalmente por tres mazas, estas con; maza cafiera, maza
superior y maza bagacera, y una cuarta llamada presién [5]. Cabe resaltar que en
cada molino del tandem, en forma gradual, se reduce la abertura o setting entre las

masas, para mejorar la extraccion de la sacarosa en la cafia (Figura 2).

CABEZOTE
EJE DE ENTRADA /mhuco

ACCIONAMENTO

CILINDRO
DE
ENTRADA

TUERCAS
DE
AJUSTE

COJINET!

- 3

\

AJUSTE DE
BAGACERA LA BAGACERA

Figura 2.- Partes que conforman el molino de cafia [6]

La velocidad de los molinos oscila entre 4 y 7 R.P.M. dependiendo de la estrategia
de produccion por parte del departamento de molienda de cada ingenio, y ya que
la velocidad de una turbina es de 4000 R.P.M. aproximadamente se hace necesario

una cadena de reductores gque reduzcan esta velocidad. [6]

Las proporciones de los componentes varian de acuerdo con la variedad de la cafia,
sin embargo, unos valores de referencia general pueden ser: agua entre 73% a 76%,
14



sacarosa entre 8% al 15% y fibra entre 11% y el 16%. El porcentaje de solidos que

se encuentran el 100% del jugo se denomina Brix [7].

El objetivo en el primer molino, es extraer casi el 70% del jugo y el resto queda en
el bagazo el cual pasa al siguiente molino por medio de otra banda que opera a
velocidad fija y asi sucesivamente hasta el sexto. El bagazo que sale del "ultimo
molino se lleva a calderas como combustible [8].

A la entrada del ultimo molino se adiciona agua de imbibicion para diluir el jugo y
extraer la sacarosa que contiene el material fibroso; el contenido de jugo que resulta
de cada extraccion, se envia al molino anterior y asi sucesivamente hasta el
segundo. El jugo extraido del primer molino junto con el extraido en el segundo
molino va a la siguiente etapa del proceso de elaboracion de azdcar, el jugo total

extraido normalmente presenta entre un 15% a 20% de Brix. [7].

) Agua de
Energia Maceracion

OO0 DO OO DEDE e,

Jugo Diluido

Figura 3.- Entrada y salidas del proceso de molienda de cafia de azUcar [8]

El bagazo que sale del altimo molino se lleva a caldera como combustible. A la
entrada del Gltimo molino se adiciona agua de imbibicion para diluir el jugo y
extraer la sacarosa que contiene el material fibroso; el contenido de jugo que resulta
de cada extraccién, se envia al molino anterior y asi sucesivamente hasta el
segundo. El contenido de jugo extraido por el primero y segundo molino es enviado
a la etapa de proceso (Figura 2) [8] .

15



Cada molino tiene un donelly o tolva que tiene forma de un gran recipiente o
contenedor el objetivo de este es retener el bagazo que es transportado por un
conductor de rastrillos, el mismo debe pasar por un proceso de rotacion de las mazas
y la aplicacién de presion se puede extraer el jugo o sacarosa del bagazo como se
observa en la Figura 4.

Figura 4.- Esquema de &rea de extraccion de jugo de cafia [9]

Para reducir el deslizamiento del bagazo con las masas y la reabsorcion (proceso en
el cual, el jugo que ha sido extraido por el molino, es absorbido nuevamente por el
bagazo saliente), los estudios muestran que la maxima velocidad tangencial de la
maza superior es 300 mm/s, ya que por encima de esta velocidad se genera un mayor

coeficiente de reabsorcién y deslizamiento entre el bagazo y las mazas. [8]

El bagazo que sale de los molinos tiene aproximadamente 50% de humedad, 2 a
3% de sacarosa y 47% de fibra, por lo cual es muy importante tener un proceso
eficaz, con el fin de evitar pérdidas de sacarosa en el bagazo comprimido saliente
del proceso, cabe recalcar que también es empleado para las fabricas de papel o de

tableros aglomerados y la produccién de energia eléctrica.

En la Figura 5, representa el esquema de los molinos accionados por motor
electrico. Este se alimenta de energia eléctrica para convertirla en movimiento
rotacional. Puede girar a 1800, 1200 6 900 rpm, tiene una relacion de transmision
mas pequefia 360 a 1, y por ende menos trasmisiones mecéanicas y menos friccion

en vacio. [10]
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Figura 5.- Esquema del molino por accionamiento por motor eléctrico [10]

Se considera las siguientes caracteristicas en el molino que opere en sus condiciones

nominales y maximas como se muestra en la tabla 1.

Tabla 1. Condiciones nominales y maximas de operacién de un molino

Condiciones Condiciones Méximas
Nominales

Toneladas de cafia molidas 180 toneladas 200 toneladas

Altura del chute o tolva 80% 100%

Porcentaje de Fibra 14 % 16.5%

Velocidad angular del eje que une | 5 rpm 5.5 rpm

las transmisiones mecanicas y las

mazas del molino

Presion Hidraulica promedio 2500 psi 2700 psi

Ajuste de mazas Nominales Maximas
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Se debe tener en cuenta que el rango de operacién del molino es de 4 a 5.5 rpm, la relacién
de transmisién de accionamiento con motor se estima de 360 para que el motor funcione

cerca de la velocidad nominal en las condiciones nominales. [10]

1.2.2. Variables a considerarse en la extraccion de sacarosa.

Velocidad de los molinos: Oscila entre 4 y 7 rpm. dependiendo de la estrategia de
produccién por parte del departamento de molienda de cada ingenio, y ya que la velocidad

de una turbina es de 4000 r.p.m. aproximadamente.

Nivel de la tolva. Una de las variables mas importantes en la estrategia de control en
un ingenio es el nivel del chute o tolva en el primer molino el cual tiene que ver con
el control de velocidad del conductor o transportador metélico que conduce la cafia

hacia el primer tandem o molino.

Presién hidraulica: La presion hidraulica ejercida a los cabezotes de los molinos

mediante émbolos de aceite se ejerce una presion entre 2500 a 2800 psi.

1.2.3. Control de los molinos

En la Figura 3. se observa un diagrama tomando en consideracién entradas y
salidas que intervienen en el proceso de molienda de cafia de azUcar de un ingenio,
donde lo que estd entrando es un flujo de cafia con cierto grado de preparacion
(materia prima), se adiciona agua de maceracion para ayudar a la extraccion, y
energia para mover las trasmisiones mecénicas y los molinos, lo que sale es jugo de
cafia diluido en agua que va hacia los evaporadores y bagazo con alto contenido de
agua, que se utiliza en las calderas como combustible para la generacion de energia.
Se debe tener en cuenta que el agua que se adiciona se debe retirar en un proceso
posterior para producir azlcar y el bagazo de salida debe contener la menor cantidad

de agua para ser utilizado como combustible.
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El proposito del proceso de molienda es maximizar la extraccion, minimizando las
pérdidas de sacarosa en el bagazo (usualmente se pierde entre el 1 — 2 % sacarosa
en bagazo), y a lavez, que el proceso se pueda realizar con bajo consumo de energia,
que el bagazo de salida contenga la menor cantidad de agua (usualmente se
observan humedades del bagazo de salida hasta del 54 %) para que pueda
desarrollar buena combustion en las calderas y que el agua adicionada para ayudar

a la extraccion sea la minima.

1.2.3.1 Modelo Matematico

e Ecuacién Mecéanica del Molino

La segunda ley de Newton se utiliza para el sistema rotacional del molino entre la

relacion exacta entre fuerza y aceleracion matematicamente:

dw(t)
dat

my(t) —m(t) =] Ecuacion (1)
Donde:
my,(t) = Par motor

w(t) = Velocidad angular del accionador

J = Momento de inercia equivalente de las transmisiones mecanicas, las mazas y de

las coronas referidas al eje del accionamiento.

m,(t) = Par de carga

e Ecuacion del par de carga my, se define como:

my, = Kpogs + frsingw) + Zmei Bisin(w;t) + f(t) Ecuacin (2)
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Donde:
K. s = Constante que relaciona el par con el flujo de bagazo,
Bi = Amplitudes a diferentes frecuencias

w; = Relacién de armonicos del par medidos por el contacto de dientes de las

ruedas, desalineamientos, excentricidades y efectos desconocidos.

fr = Constante que relaciona el par debido a la friccion como funcion de la

velocidad angular

f(t) = Funcion de ruido aleatorio.

e Ecuacion de la velocidad de la maza superior ems(t).

w(t) i
Winse) = T Ecuacion (3)

Donde:

n = Relacion de engranajes de toda la trasmision.

e Ecuacion del par en el eje de la maza superior m,g:

My (t) = nqmt(t) Ecuacion (4)
Donde:

n = Eficiencia del tren de engranajes,

mt= Par en el eje del accionado.
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1.2.3.2 Control de nivel de la tolva

El principal objetivo de la tolva de alimentacion es mantener el nivel de bagazo
dentro de las condiciones establecidas, suavizar las variaciones del flujo de

alimentacion de bagazo y suministrar una alimentacion uniforme a las mazas de los

molinos.
-
’_"x_\h___, —
H —1
h
A X
o P.
r
4

Figura 6.- Aproximacion esquematica de la tolva de alimentacion

e Ecuacién del balance de masa de la tolva de alimentacion:

d

Pe(t) — @5 (V) = d_f Ecuacion (5)

Donde:

@.(t) = Flujo de masa que esta entrando a la tolva

@, (t) = Flujo de masa que esta saliendo de la tolva y que entra a las mazas de los

molinos

do .,
=" Variacion de la masa en la tolva
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La funcion de densidad del bagazo (compactacion) p (x, h) en la tolva de
alimentacion depende del namero del molino donde esté ubicado la tolva y de la

altura de la tolva.

e El flujo de masa a la salida del molino se puede considerar como:

@ (t) = FK,y A,v(t)p(0,h) = FK,f Asr%(t) p(0,h) Ecuacion (6)
Donde:

K,,s = Constante proporcional

p(0,h) = Densidad del bagazo a la salida de la tolva,

L= Largo de la masa superior

ag =Ancho o espacio de separacion entre la maza superior y cuarta

A = la, area transversal generada entre la maza superior y cuarta.

e Ecuacion de velocidad tangencial de la maza superior v(t):

v(t)=rws(t)= r%t) Ecuacion (7)

F = Constante que puede variar entre 0,5 < F <1, esta constante depende de la
calidad de superficie rugosa de las mazas (tiempo de operacion de las mazas) y

modela el deslizamiento entre el bagazo y la superficie de las mazas.
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e Ecuacion de la masa total @ en la tolva en un tiempo t es:

o(t) = thl Ap (x, h)dx
Donde:

A= Areatransversal de la tolva de alimentacion

e Ecuacién del balance de masa en la tolva:

Be(t) = B5(t) = 52 = = [, Ap (x, W)x

Donde:

?. (t) = Flujo de bagazo que entra a la tolva

Ecuacion (8)

Ecuacion (9)

p= Funcién de la densidad, condiciones climatoldgicas, variedad y preparacion de

la cafa.

e Ecuacion de la funcion de densidad de bagazo en la tolva q:

h
q=J, p(xh)dx

aq _

Ecuacion (10)

Ecuacién (11)

e Ecuacioén funcion de densidad de bagazo en la tolva de alimentacion se

obtiene:

wt (t)

De — FKuAgr 2 2 p(0,h) = Ap (0,h) 3¢

12)

Ecuacién
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1.2.3.2.1 Control de altura de los sensores en la tolva

En tolva se mide normalmente la altura por una serie de sensores que emiten una
sefial de estado, espaciados uniformemente a lo largo de la longitud de la tolva,

como se muestra en la Figura 7.

Colchon de Caiia
Preparata

he | Gu(s) s

Figura 7.- Esquema de los sensores de altura de la tolva

¢ Amplitud promedio de la instalacién de los sensores

h
h,=- Ecuacion (13)

Donde:
hy = Altura total de la tolva

ng = Numero de sensores

e Posicién del sensor activo

ps = fix (%) Ecuacion (14)
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Donde:

ps = Posicion del sensor activado

fix = Funcion que redondea hacia el entero inferior mas proximo
h = Alturadelatolva 0 <h<h,

d = Distancia entre los sensores

e Altura como una funcion continda cuantizada en amplitud de acuerdo

a la posicion del sensor activo.

hy = Ps.a Ecuacion (15)
Donde:
hq = tomalosvalores0 < h < h,

e Filtro G,(s) antes de ser realimentada la sefal h,

1
Ts+1

h
Gn(s) = h—; = Ecuacion (16)

h; = Funcion filtrada de altura de bagazo en la tolva

1.2.4. Funcion de transferencia de los molinos de cafa de aztlcar

En la fabrica de azucar hay una serie de procesos involucrados, de los cuales, el
proceso de trituracion que extrae el jugo de las fibras de cafia de azlcar es el proceso
clave que es complejo y de naturaleza no lineal. Para obtener la maxima extraccion
de jugo, es esencial mantener el nivel de la cafia en la tolva en un nivel dptimo. La
variable manipulada para controlar el nivel de cafa es la velocidad del motor del

transportador de cafa [11].
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El sistema de control debe mantener dos pardmetros cruciales, el nivel de la cafa

(L) y el par o torque de los rodillos (T). Las variables de entrada que son

manipuladas por el control del sistema y son la posicion de sensores (F) y la

velocidad angular de los rodillos (V) (Figura 5).

Ahora la herramienta de identificacion del sistema de MATLAB se utiliza para

determinar dos funciones de transferencia separadas asumiendo el subproceso

completo, que involucra cuatro variables (L, T, F y V), se compone de dos

coprocesos separados. Primero es G con entrada F y salida T, y la segunda es G’

con entrada V y salida L [12].

4 ?u' ?i: NIVEL DE CARA (L)

SENSOR
DE NIVEL (F)

MOTOR DE
TRANSPORTADOR

L

g4

ESTRACTOR DE JUGO

SISTEMA
DE_CONTROL]

TORQUE (T)

&
&

iF

BAGAZO

Figura 8.- Proceso de extraccion de jugo de cafia [12]
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Los modelos resultantes se presentan en las ecuaciones (17) y (18) respectivamente.
Se observa claramente que la primera planta tiene la presencia de tiempo muerto de

4 segundos, mientras que la segunda planta es sin tiempo muerto.

_T(S) _ —72e7% .
G(s) = 6 = (Ltaies) Ecuacion (17)
G(s) = LS) _ 400000 Ecuacion (18)

T V() (1+3.75¢108s)

Las funciones de transferencia G y G’ se las usa para crear el modelamiento de
control de lazo cerrado usando el esquema de predictor de Smith, el cual se ilustra
en la siguiente figura 9, para definir las funciones de transferencia y el blogue de
control proporcional K, ademas del filtro X, se tomd la referencia de la
investigacion [Sandeep Kumar SunoriGEHU]; en la que se modela un molino con
caracteristicas muy similares al que se usara en la presente investigacion, esto nos
permite tener un punto de partida con el cual trabajar y encontrar el control méas

adecuado para el molino.

Disturbance
+
G Output
— -
+
+
M — K N & — =~ ePs -
p— | I
+
+ T X
Ca—

Figura 9.- Arquitectura del predictor de Smith [12]
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En la Figura 10, se muestra el modelamiento de simulink correspondiente a la
funcién de transferencia de la planta en un lazo de control cerrado usando un
esquema de predictor de Smith, el cual es ampliamente usado en modelamiento
matematico para molinos de cafia segun la bibliografia especializada consultada
[12].

[#a Funcion! - Simulink - 8 X
SMULATION MODELHG
10pen ~ [eT] Stop Time | 1000 ( l I 7
= i & d o b H B @
New ELSE T Sgal | Homa " S R S Dala loge  BidsEye
v B Pint v Browser able O Fast Restarl Back» v Foward nspector Analyzer Scope
F LBRARY PREPARE SIMULATE REVIEW RESULTS
I uncion g | »
g ]
5§ © | Funcion A g
n =
H i
L B
a
]
=+
=]
&
227 - 2162 420 - 138 0
AL4s' 4 1+ 153657 4 T80 4 LETS
J e —Ade 46 =12 . ul - 34T+ 108 Y )
—[/ Tl +1 . 414541 o438 3T 4 1875
H
@ oum(s)
" den(s)
«
Ready 125% VariableStepAuto

iofdndamoesgoconsze

Figura 10.- Modelamiento de simulink [12]

En la Figura 11, se aprecia el comportamiento del diagrama de control y el tiempo
al que se estabiliza el control usando una entrada con un bloque step en Matlab, el
control implementado es un PID con Gnicamente componente proporcional y en el
capitulo 2 se definird una sintonizacién diferente para obtener mejores resultados o

de ser el caso, se puede migrar a un control diferente.
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Figura 11.- Diagrama de control y el tiempo al que se estabiliza el control [12]

1.2.5. Lazos de control

Los primeros estudios de sistema de control se basaban en la solucién de ecuaciones
diferenciales por los medios clasicos. Salvo en los casos simples, el analisis en este
camino es pesado y no indica facilmente que cambios deben hacerse para mejorar

el comportamiento del sistema.
Los sistemas de control deben conseguir los siguientes objetivos:

1. Ser estables y robustos frente a perturbaciones y errores en los modelos.
2. Ser eficiente seguin un criterio preestablecido evitando comportamientos
bruscos e irreales.

1.25.1 Clasificacion de los sistemas de control

Los sistemas de control pueden ser de lazo abierto o de lazo cerrado basado en que
la accién de control sea independiente o no de la salida del sistema que se desea

controlar. [13]
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1.25.1.1 Control de Lazo Abierto

ENTRADA CONTROLADOR SENAL DE PLANTAO PROCES0 | SALIDA

DE REFERENCIA ERROR CONTROLADO

Figura 12. Sistema de Control de Lazo Abierto [14]

En los sistemas de control de lazo abierto, no se compara la salida con la entrada de
referencia. Por lo tanto, para cada entrada de referencia corresponde una condicion
de operacion fijada, los sistemas de control de lazo abierto son sistemas de control

en los que la salida no tiene efecto sobre la sefial o accion de control [8].

Los sistemas de lazo abierto son econémicos, pero normalmente inexactos. Un
sistema de control de lazo abierto es insensible a las perturbaciones; por
consiguiente, un sistema de control de este tipo es Util cuando se tiene la seguridad
que no existen perturbaciones actuando sobre el mismo. En la practica solo se puede
usar el control de lazo abierto si la relacion entre la entrada y la salida es conocida,

y si no hay perturbaciones internas ni externas importantes [15].

1.25.1.2 Control de Lazo Cerrado

Un sistema de control de lazo cerrado es aquel en el que la sefial de salida tiene
efecto directo sobre la accion de control. Esto es, los sistemas de control de lazo
cerrado son sistemas de control realimentados. La diferencia entre la sefial de
entrada y la sefial de salida se la denomina sefial de error del sistema; esta sefial es
la que actla sobre el sistema de modo de llevar la salida a un valor deseado. En
otras palabras, el término lazo cerrado implica el uso de accidn de realimentacion
negativa para reducir el error del sistema. En la Figura 13 se muestra la relacion

entrada-salida de un sistema de control de lazo cerrado.
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Figura 13. Sistema de Control de Lazo Cerrado [14]

1.2.6. Controlador PID

Un controlador PID es un mecanismo de control por realimentacion ampliamente

usado en sistemas de control industrial. Este calcula la desviacion o error entre un

valor medido y un valor deseado.

rf) elt)

Contralador PID

o Proporcional

+

Integral

o Derivativo

Sistema de Control de Lazo
Cerrado con Control PID

uit)

t Accionador

Sistema

y(t)

Sensor

Figura 14. Diagrama de blogues de control PID [8]

Las siglas PID provienen de los tres parametros de ajuste mas importantes del citado

bloque, que son a saber, la banda o ganancia proporcional (P), el tiempo integral (I)

y el tiempo derivativo (D). El algoritmo del control PID consiste de tres parametros

distintos: el proporcional, el integral, y el derivativo. El valor Proporcional depende

del error actual. El Integral depende de los errores pasados y el Derivativo es una
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prediccion de los errores futuros. La suma de estas tres acciones es usada para
ajustar al proceso por medio de un elemento de control como la posicion de una

valvula de control o la potencia suministrada a un calentador Figura 14.
1.2.6.1. Bloque PID.

En todo proceso industrial existe una sefial de proceso, una consigna y una accion
de control. Estas tres variables estan interrelacionadas entre si por medio de lo que

se denomina un lazo de regulacion: Proporcional (P) Integrar (1) Derivativo (D)

1.2.6.2.  Funcionamiento
Salida aceite frio u
Entrada aceite caliente
l ¥

\/\/\ Consigna | BF (1) |

A

¥

Entrada agua fria V¥ Galida agua caliente

Figura 15. Diagrama de Control PID [8]

En este caso la variable de proceso (PV, del inglés Process Value) es la temperatura
de salida de aceite del intercambiador, la sefial de consigna (SP, del inglés Set
Point) es el valor de temperatura que nosotros queremos que tenga dicho aceite y
la salida de control (OUT, o CV, OUTput o Control Value, respectivamente y en
inglés) es la accion de control que va a producir la apertura o cierre de la valvula
motorizada para que entre mas o0 menos agua fria al intercambiador y de esa manera

enfrie el aceite a la temperatura que nosotros queramos. La accion de control
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intentara que la diferencia entre la consigna SP y el valor de proceso PV se minima
e incluso nula; para ello se dispone de lo que se llama un bloque PID que en funcién
de unos parametros de ajuste internos variara la salida OUT de manera que asi sea.
Los blogues PID o bloques de regulacién estan hoy en dia implementados en todos
los automatas y sistemas de supervision y funcionan segin un algoritmo

matematico que difiere de unos y otros fabricantes [13].

La accion P va a generar una salida de control proporcional al error entre SP y PV.
Si este parametro es la Ganancia Proporcional, dicha accién serd directamente
proporcional al error; si el pardmetro es la Banda Proporcional la accion de control
sera inversamente proporcional al error entre SP y PV. Hablando claro, para un

error dado entre SP y PV, si el blogue PID trabaja con Ganancia proporcional,

cuanto mayor sea el valor aqui introducido mayor sera la accion de control. Por el

contrario, si el bloque PID trabaja con Banda Proporcional, la accion de control sera

mayor cuanto menor sea el valor del dato introducido para este campo [14].

La accion | va a producir un cambio de la accion de control en el tiempo, es decir,
va a hacer que la accidn de control varie en sentido ascendente o descendente,
aunque el error entre el SP y el PV sea el mismo. Al igual que en el caso anterior
hay dos tipos de tiempos integrales, uno viene dado en repeticiones por minuto y
otro en minutos por repeticion y al igual que en el caso anterior, uno es inverso del
otro [13].

La accion D va a variar la accion de control en funcién de la velocidad del proceso,

esto es en funcion de la velocidad con que crece o decrece el error entre SP y PV.
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1.3.  Fundamentacién metodoldgica.

1.3.1. Enfoque

La presente investigacion tiene un enfoque mixto, ya que si bien es cierto se
pretende describir de una forma cualitativa los disefios de control en el proceso de
extraccion de jugo de cafia en el primer molino mediante indicadores de calidad de
produccién; se busca también mostrar de una forma cuantitativa valores
aproximados de ahorro energético que se traducen en dinero que los ingenios se

ahorraran al mantener funcionando dicho proceso.

1.3.2. Tipo de investigacion

1.3.2.1. Caso de estudio

Esta investigacion es un caso de estudio, y como tal, se pretende analizar todas las
alternativas viables para una correcta implementacion del disefio de control en el
proceso de extraccion de jugo de cafia en el primer molino, como también su

impacto en caso de ser implementado dicho disefo.

1.3.2.2.  Enfoque descriptivo

Esta investigacion tiene un componente descriptivo ya que se pretende enfatizar las
ventajas del disefio de control en el proceso de extraccion de jugo de cafia en el

primer molino al ser aplicado, definiendo sus ventajas y desventajas.
1.3.2.3.  Enfoque explicativo

Este proyecto tiene un componente explicativo ya que pretende explicar los
beneficios de implementar un sistema de control para optimizar el proceso de
molienda de cafia en un ingenio azucarero, ya que esta implementacion mejorara
los tiempos de procesamiento, el flujo de cafia que sale del molino y reducira
levemente los consumos energéticos.
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1.3.2.4. Componente histérico

El presente proyecto se torna una investigacion historica con recopilacion de datos
de la bitacora de molienda desde 2015-2020, permitiendo desarrollar un analisis
prospectivo mediante el uso un esquema de predictor de Smith, como también las

ventajas técnicas y econémicas al implementar el disefio de Control.

1.3.3. Técnicas de recoleccion de informacion

Para la recoleccion de se utilizo una investigacion descriptiva permitié describir
las causas y consecuencias del problema que se refiere a la falta de optimizacion
del proceso de extraccion del jugo de cafia, para tener una idea clara de la
problematica y posteriormente buscar la manera de maximizar dicho proceso para

beneficio de la empresa.

Para realizar la alternativa de la propuesta para el control de extraccion de jugo de
cafia se decidio utilizar el modelado de efecto maltiple por lo cual utilizaremos el
programa Matlab es un software de simulacion capas de modelar sistemas de
blogues que se usan en la industria permitiendo un analisis exhaustivo de cada una
de las perturbaciones que se pueden presentar en el proceso de simulacion en el
programa de Matlab. Para poder realizar la simulacion utilizando simulink debemos
tener presente los datos del fabricante el cual sera utilizara para el parametrizaje de
cada uno de los bloques obteniendo las ganancias y las perdidas acorde a las
constantes de tiempo permitiéndonos tener como resultados matrices (fila) donde

se ubica los coeficientes de funcionamiento del molino de cana.

1.3.4. Definicién de hipotesis o supuestos de partida

El consumo mundial de azlcar ha aumentado desde 1960. La proporcion relativa
de la produccidn de azlcar de cafia en comparacion con otras plantas suculentas

contindia aumentando de 2/3 a 3/4 en la actualidad.
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1.3.5. Procedimientos empleados para analisis de informacion

1.3.5.1. Método analitico

El método analitico permitio realizar un andlisis de los procesos actuales realizados
en la extraccion del jugo de cafia, para posteriormente emitir resultados que

permitieron optimizar el proceso de extraccién de jugo de cafa.

1.3.5.2. Método sintético

Mediante el método sintético se trata de hacer una sistematizacion breve de las
actividades dentro del proceso con el fin de dar una solucion que permita optimizar

el proceso de extraccion en el primer molino.

1.4. Conclusiones

e Al elaborar el marco referencial del capitulo 1, permite el ordenamiento
I6gico y secuencial de los temas tedricos procedentes de la informacion
obtenida de las fuentes bibliograficas fidedignas, bitacoras de operacion,
sistemas de control, equipo de automatizacion que giran alrededor del
planteamiento del problema y que sirven de base, fundamentacion y analisis
para proponer soluciones del proyecto de investigacion planteado.

e Al investigar se puede definir y delimitar la fundamentacion teérica de
conceptos involucrados con las variables de investigacion, que forman parte
del presente estudio, para la utilizacion de los parametros de operacion que

influyen en la eficiencia de las unidades de generacion.
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1.5.  Titulo del proyecto

“Disefio de un sistema de control en la tolva de alimentacion del primer molino

de extraccion de jugo de cafia para mejorar la calidad de produccion (MALCA).

1.5.1. Objetivo del proyecto

e Desarrollar un control PID para reducir el consumo energético en el
primer molino del ingenio azucarero, tomando en cuenta datos

historicos de operaciones registrados en el afio 2021(MALCA).

1.6.  Justificacion de la propuesta

El control del proceso extraccion de jugo de cafia, actualmente se ve afectada por
la falta de procedimientos y condiciones de operacion, por la escasez de un disefio
automatico lo que ha provocado que disminuya el refinamiento del proceso y por
lo tanto afectando la eficiencia del mismo. Por tal razon se ha considerado los
parametros cruciales para determinar la funcién de transferencia de la planta en un

lazo de control cerrado usando un esquema de predictor de Smith.

Para iniciar con el modelamiento se consider6 que, las condiciones principales de

operacion del molino son:

o El nivel de cafia a la entrada de la tolva (L)
e Parametro del variador de frecuencia del transportador de la fibra de cafia
()
e Cantidad de jugo generado (F)
¢ Velocidad angular del eje que une las transmisiones mecanicas y las mazas
del molino (V)
Para el calculo matematico los investigadores han considerado utilizar el software
de MATLAB con el fin de determinar las dos funciones de transferencia separadas,
suponiendo que el subproceso completo, que involucra cuatro variables que
compone de dos coprocesos separados, el primero se compone con la entrada F y

salida T; y el segundo consiste con la entrada V y salida L.
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1.7. Fundamentacién de la propuesta

El Ingenio Monterrey Azucarero Lojano se encuentra localizado en el Canton
Catamayo se encarga de la produccion del 10% de azlcar a nivel nacional, cuya
funcién tradicional de un ingenio azucarero es producir sacarosa a partir de la cafia

de azlcar mediante mecanismo que hace posible esta situacion.

El objetivo principal de la propuesta del sistema de control es resolver la
problematica actual que existe en el proceso de extraccion de jugo de cafia del

primer molino y asi poder sustentar la propuesta dada.

1.8.  Metodologia o procedimientos empleados para el cumplimiento de los

objetivos planteados

Para desarrollar de la metodologia del disefio paramétrico para sistema de control
de extraccion en el primer molino, se ha investigado aplicaciones en donde las
ecuaciones tedricas han sido desarrolladas para evaluar las condiciones de

eficiencia de los mismos.

La eficiencia del trabajo de los molinos esta dada por el estado de preparacion de la
cafia, la presion aplicada, la velocidad de rotacion de los molinos, la cantidad de
fibra que contiene la cafia, la imbibicion aplicada, el buen ajuste de los molinos y
el estado de desgaste de los mismos. El control del trabajo de los molinos es el brix
de los jugos de salida de cada juego de molinos, el brix disminuye sucesivamente

al aplicar imbibicion compuesta.

A continuacién, se presenta en la Figura 16, el procedimiento que se va a utilizar

para realizar el trabajo investigativo planteado.
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Definir el proceso que
realiza el molino en el
ingenio azucarero

Definir las variables de
entrada y salida a ser
controladas para
optimizar el proceso

v

Modelar la funcién de

transferencia del molino |

\ 4
Modelamiento y
sintonizacion del control [€—si
PID

¢El control es estable? ¢ El sistema es estable?

f

No

Implementacion del
control PID en el PLC del
molino

¢El sistema es estable? s— Medicion de parametros

Analisis econdmico
financiero

¢EL sistema es mas
eficiente?

—s:

Figura 16. Diagrama de flujo de la propuesta

El periodo de tiempo del que se tomaran las mediciones es de los datos de operacion
del afo 2021, para poder analizar la estabilidad del sistema de control
implementado, se destinaran 15 dias a partir de la programacion que se realice en
el PLC.

Al desarrollar esta propuesta se consideran varios escenarios:

Escenario favorable. - En el escenario favorable, la funcion de transferencia sera
bastante aproximada al proceso que desarrolla el molino, lo que implica que los
parametros de sintonizacion del control PID al cargarse al control del PLC haran

que el sistema sea estable y mucho mas eficiente.
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Escenario desfavorable. - En un escenario desfavorable, la funcion de transferencia
distara bastante del comportamiento del sistema y la sintonizacion encontrada en
Matlab ocasionar que la maquina tenga un funcionamiento inestable, lo que implica

que se debe regresar a la etapa de modelamiento.

En la presente investigacion se presenta el mejor resultado de todas las simulaciones

e implementaciones.

1.8.1. Modelo para la funcion objetivo.

Para el analisis y modelo matematico se utilizo el software de MATLAB sobre el
cual vamos a implementar el entorno de programacion para el
desarrollo de algoritmos, analisis de datos, y céalculo numérico, necesarios para
obtener la solucion matematica y grafica, considerando las siguientes variables de

entrada, salida mas relevantes y perturbaciones:

Entrada

e Posicion de Sensores de Nivel en la tolva (F)

e Parametro del variador de frecuencia (V)
Salida

e Cantidad de jugo generado (F)

e Velocidad angular de los rodillos (V)
Perturbaciones:
e Ruido eléctrico

En las tablas 2, se muestra los valores de operacion del molino nro. 1: el brix;
abertura de entrada entre la maza cafiera y la masa superior; abertura de salida entre

la maza superior y la maza bagacera; presion de aceite que se inyecta a la salida del
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molino (maza superior); velocidad del motor; relacion de transmision de los

reductores tanto de alta y baja.

Tabla 2. Valores de operacion del molino nro. 1

Abertura | Abertura | Presion Velocidad | Reductor | Reductor | Longitud | Diametro
Entrada salida Hidraulica | rpm alta baja masas masas
Molino | 2” 1” 2500 psi | 1785 1-25 1-15 106 m |0.61m

En la tabla 3; se observa las medidas de construccion de la tolva donde; H es la
altura total, A es ancho, X es la altura media, h es la altura maxima de llenado del
colchén de cafia y Angulo de entrada de la tolva que recibe el bagazo por el

conductor 0 banda.

Tabla 3. Medidas interiores y exteriores de la tolva

H(m) A(m) X (m) H (m) Angulo

Tolva 0 chute 1.95 0.48 0.83 1.70 45

Las funciones de transferencia G y G’ se las usa para crear el modelamiento de
control de lazo cerrado usando el esquema de predictor de Smith, para definir las
funciones de transferencia y el blogue de control proporcional K, ademas del filtro
X, se tomd la referencia de la investigacion [12]; en la que se modela un molino

con caracteristicas muy similares al que se usara en la presente investigacion.

2.4.2 Definicién de parametros del control PID
El sistema del controlador PID para controlar el sistema de extraccion de jugo de

cafia en el primer molino. Se sintonizo mediante tres métodos los cuales son: el
primero con el método con respuesta al escalon unitario control agresivo; el
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segundo con el método con respuesta al escaldn unitario con control robusto vy el
tercer metodo se sintonia con el método de Ziegler-Nichols mediante oscilaciones
sostenidas, con el Unico fin de determinar los valores de la ganancia proporcional

Kp, del tiempo integral Ti y del tiempo derivativo Td.

e Sintonizacioén del control PID

Para el control del molino, se debe tomar en cuenta un sistema de control con dos

entradas y dos salidas, las cuales se definen a continuacion.
Entrada

e Posicion de Sensores de Nivel en la tolva (F)

e Parametro del variador de frecuencia de transportador de cafia (V)
Salida

e Cantidad de fibra de cafa generada (L)
¢ Velocidad angular del eje que une las transmisiones mecanicas y las mazas
del molino(T).

Gracias a los datos de operacion adquiridos por el personal técnico del ingenio
azucarero (MALCA), se tienen mediciones que relacionan las entradas y las salidas,

los cuales se encuentran en el Anexo 2.

Para procesar los datos de entrada y salida, los cuales son medidas reales, se usa en
Matlab para encontrar la funcion de transferencia usando el codigo que se ilustra en

la Figura 17.
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| FTm I

_1 - clear
2= clc
3= PVA=xlsread ('FT.xlsx','15 diciembre2021 (4)','B3:B27') %Parametro variador
4 - RPM=xlsread ('FT.xlsx','15 diciembre2021 (4)','C3:C27') %Revoluciones del motor
G|= MC=xlsread('FT.xlsx','l5 diciembre2021 (4)','D3:D27') %Maceracion Kg/Hora
6 — MA=xlsread('FT.xlsx','l5 diciembre2021 (4)',"E3:E27') %Agua
7 - T=x1sread ('FT.x1sx','15 diciembre2021 (4)','F3:F27') %Temperatura
g — SJ=xlsread('FT.xlsx',"'l5 diciembre2021 (4)','G3:G27') %Ton de jugo
Gl|= SC=xlsread('FT.xlsx','15 ciembre2021 (4) ‘, 'H3:H27') %Ton cafia

10 — BS=xlsread('FT.xlsx','1l5 diciembre2021 (4)' 3:127') %Sacarosa

ilil|= BH=xlsread ('FT.xlsx','15 diciembre2021 (4)' 'Jq J27') %Humedad

12 — ST=xlsread ('FT.x1sx','15 diciembre2021 (4)','K3:K27') %sensor tolva

13 - ENTRADE=[FVAE ST]

14 - SALIDE=[REFM 5J]

15 — ident

Figura 17. Cédigo para importar datos de operaciones a Matlab

Una vez importados los datos adquiridos del proceso de extraccion de jugo de cafia
del primer molino, se usa el comando ident para generar la funcion de transferencia,

en este caso, al ser un sistema de 2 entradas y 2 salidas, se obtienen 4 funciones de

transferencia.
)
File Options Window Help
Import data ~ Import models ~
; Operations *
U <- Preprocess ~
MOLINO f
* MOLINO
Working Data
Estimate = ~
Data Views Madel Views
To To
() Time plat Workspace | | LTI Viewer Maodel output Transient resp Nonlinear ARX
[ Data spectra _ WModel resids Frequency resp Hamm-Wiener
[ Frequency function \_/\( Zeros and poles
MOLINO Moise spectrum
Trash Validation Dala
Estimate Transfer Functions dialog ready to use

Figura 18. Asistente de generacion de funciones de transferencia
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- Estimate Transfer Functions - c >

Model Structure Estimation Options
Model name 1
Orders and Domain

Number of poles 2

MNumber of zeros 1

- Continuous-time

Discrete-time (1 seconds)

» Delay
Help Estimate Close
Figura 19. Configuracién de parametros para funcidén de transferencia
4 System Identification - Untitled — a X

ile Options Window Help

Import data w Import models w

J' Operations J'
U <— Preprocess v !
MOLING ‘t 11

* \{:OLI NO

Working Data

L

Estimate > v
Data Views Model Views
To To
(] Time plot Workspace || LTIViewer | (| Model output (] Transient resp Monlinear ARX
(] Data spectra () Model resids ("] Frequency resp Hamm-Wiener
("] Frequency function @ \-/\( ("] Zeros and poles
MOLING i
Trash (] Noise spectrum

Validation Data

Model "tf1" inserted into the model board

Figura 20. Funcion de transferencia estimada
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4. System Identification: LTI Viewer - O X

File Edit Window Help

N & E

¥ (=
N

Step Response
From: u1 From: u2

3000

2000

To: y1

1000

150

AIMTTPTIUE

100

50

To: y2

-50

0 200 400 6000 200 400 600
Time (seconds)

Linear System Analyzer

Figura 21. Respuesta del modelo estimado a un impulso

A continuacién, se observa los resultados y se obtiene las siguientes funciones de

transferencia (tf1):

Desde U1l
| ___ 57015~ 04019
YT 21018275 + 02711
, _ ~0.042795 — 0.002185
Y4 = $2 1035465 + 0.02283
Desde U2

B 244.1s — 52.85
" 524 0.02126s + 0.02949

y1
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17.64s — 0.8672

2 =
Y4 = 210021265 + 0.02949

Una vez obtenido el sistema, se utiliza un esquema de control de lazo cerrado

multivariable como se observa en la Figura 21, ademas se detalla a continuacion las

entradas y salidas consideradas en el sistema.

Tabla 4. Descripcion de entradas y salidas consideradas

Entradas Descripcion
Posicion de Sensores de Nivel en la tolva (F) Ul
Parametro del variador de frecuencia (V) u2
Salidas Descripcion
Cantidad de Caria dentro de Tolva (L) Y1
Velocidad angular del eje que une las
transmisiones mecénicas y las mazas del Y2
molino (T)
P Grigs) -—}f/?‘.
. ul ‘—7
rl L ¢l | - | vl
f —b' 1215] |
»>+H—>» MPID | —>
Controller, ——
»—> K =P Gals) | ?
2 | e 02 T y2
p| Gaals) —p»@

Figura 22. Control multivariable de lazo cerrado
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En la Figura 22 se representa un control multivariable con dos entradas y dos
salidas, las cuales estan gobernadas por un bloque de control PID, en el caso del
control PID se tienen que tomar en cuenta las cuatro funciones de transferencia que
se presentan en el sistema, este esquema se tomara para las funciones de

transferencia modeladas en Matlab.

En la Figura 22, se puede observar los siguientes elementos detallados a

continuacion:

G(s): Funciones de transferencia correspondientes a cada etapa del proceso.
Y: salida del proceso.

U: Salidas del bloque de control

R: Entradas del proceso

E: Componentes de retroalimentacion

El sistema modelado, usando controlador PID es el que se muestra en la Figura 23,

tomando en consideracion las entradas y salidas detalladas en la Tabla 4.

|
|

|
L

Figura 23. Sistema modelado en simulink
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A continuacion, se evalua el control con entradas de sefial de tipo escaldn, como se

observa en el modelo presentado de la Figura 23 tiene la misma estructura que el

modelo genérico presentado en la Figura 22.

En la Figura 23, se modela el sistema usando 2 controladores PID, uno para cada

entrada, y se busca estabilizar el sistema mediante ellos en el menor tiempo posible,

para ello se usa la herramienta de sintonizacion presente en Matlab.

[ﬂ Block Parameters: PID Controller >
Controller: PID ~ Form: Parallel

Time domain: Discrete-time settings

© Continuous-time

_ Sample time (-1 for inherited): -1

) Discrete-time
~ Compensator formula

periip N
= 1+ N
=

Main Initialization Output Saturation Data Types State Attributes

Controller parameters

Source: internal =

Proportional (P): -0.13962101169129

Integral (I): -0.00239683681597042

Derivative (D): 1.71384700214455

Use filtered derivative

Filter coefficient (N): 0.0814664386707687

Automated tuning

Select tuning method: Transfer Function Based (PID Tuner App) Tune...
& Enable zero-crossing detection

l oK ] Cancel Help Apply
Figura 24. Parametros del control PID para la entrada 1.

[®al Block Parameters: PID Controller1 <

' PID 1dof (mask) (link)

. This block implements continuous- and discrete-time PID control algorithms and includes advanced features such as anti-
windup, external reset, and signal tracking. You can tune the PID gains automatically using the "Tune..." button (requires
Simulink Control Design).

Controller: PID ~ Form: Parallel
' Time domain: Discrete-time settings
© Continuous-time
Sample time (-1 for inherited): -1
O Discrete-time
~ Compensator formula
Prriip N
= 1+ N
=
Main Initialization Output Saturation Data Types State Attributes
Controller parameters
Source: internal =
Proportional (P): 0.00180967503656257
Integral (I): 0.00190621196480958
Derivative (D): 0
Use filtered derivative
Filter coefficient (N): 100
OK Cancel Help, Apply

Figura 25. Pardmetros del control PID para la entrada 2
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Una vez determinados los parametros del controlador de las dos entradas para

construccion del lazo cerrado multivariable, se obtuvo las siguientes graficas con

el determinar la estabilidad del sistema:

4. Figures - Figure 1 ] X
le Edit View Insert Tools Debug Desktop Window Help ‘N|! X|
@ Hde BRROL9R /- [0EHRE HOEE O
7‘\ Figure 1 [
a
u]
Figura 26. Respuesta de la salida 1
4 Figure 2 [} X
File Edit View Insert Tools Desktop Window Help
NEE%|3R0DE 4L |0E bE
o =) o
A
il AN f’/‘ N
A J \-"’\, N |
‘ S
| I\ 8
A {
| 'R |
1 [ |
[ T R
| (
o | II | [ R a
(- I‘I
[0
1
[ 1
| \
\
|
|
|
|
I
u} O a

Figura 27. Respuesta de la salida 2
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En laFigura 26 y figura 27 se observa las respuestas del sistema frente a una funcion

escaldn con amplitud de 50 en la entrada 1 y una amplitud de 1 en la entrada 2.

Dando como resultado el punto de estabilizacién del sistema, y tomando en cuenta
que los sensores para monitorear los datos de salida estan disponibles en el molino,
se debe configurara el PLC con los parametros calculados en Matlab para que este
controle de forma automatica los valores de las entradas y de esa manera optimizar

el sistema.

1.8.2. Seleccion de equipamiento

La seleccion de equipamiento de campo surge como respuesta a la variable
identificadas dentro del proceso las cuales son supervisadas por el sistema de
control, para mejor compresion realizaremos esta seleccion segun las areas

seleccionadas.

velocidad

MNivel

velecidad

desplazamiente

)

e ——

T
(\ \)( oooo

Figura 28. Variable identificada dentro del proceso de extraccién del primer molino
e Seleccion del sensor de nivel de solido (en el donelly)

Como se detall6 en el capitulo 1 existen dos formas de medir o controlar solido
como son: continua y de punto fijo existen cuatro sensores de punto fijo ubicados
en el primer donelly de marca Fertron que permiten saber el nivel de fibra de cafia

dentro del mismao.
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El sensor capacitivo STF 2500C es usado para la deteccion de diversos materiales
solidos o liquidos, en ambientes agresivos o en aplicaciones donde los sensores
conductivos no sean indicados debido a la presencia de humedad, corrosion, etc.
(Anexo 1) se indica las caracteristicas técnicas del sensor capacitivos utilizados en

la medicion de nivel.
e Seleccidn del convertidor de frecuencia

Para seleccionar un variador de frecuencia se lo realiza tomando en cuenta la
corriente nominal y la potencia del motor. En esta aplicacion la corriente nominal

es de 13.3 Amy la potencia es 7 Hp.

Después de revisar variador de frecuencia de las diferentes casas comerciales que
se escogio el variador de frecuencia CFW MXCFW090024T3848SSZ de la marca
WEG. Se escogio este equipo por su economia, compatibilidad con equipo de otras,

gamas, fiabilidad, su facilidad de programacion y calidad.

Cuyo variador, es un dispositivo electrénico que permite variar la velocidad,
convirtiendo las magnitudes de frecuencia y tension de red en magnitudes variables,
es un convertidor de frecuencia preparado para trabajar con motores asincronos
trifasicos de jaula de ardilla. En el anexo D se detalla su aplicacion comunicacion,

caracteristicas técnicas, etc.

1.8.3. Descripcion de los diagramas eléctricos de control

A continuacién, se describira detalladamente los diagramas de flujo, fuerza y
control de todos los elementos importantes que intervienen en el proceso del primer

molino de extraccién de jugo de cafia.
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1.8.3.1. Diagrama de flujo de la extraccion de Jugo de Cafia del Primer

molino

e Tolva
En el proceso de la tolva, estdn instalado 4 sensores capacitivos (213-LE), cuya
finalidad es medir la cantidad de cafia preparada dentro de la tolva en un rango de
0 al 24 mA convirtiéndose en porcentaje 0 a 100 por ciento, que indicaran los
niveles bajo, medio, alto y méximo. La informacion de estos rangos va al
convertidor de sefial (213-LY) y posteriormente al controlador indicador de nivel
(213-LIC).

En este mismo proceso, esta instalado un interruptor de nivel muy alto (213-LSHH),
que se accionara, si y solo si el nivel de cafia preparada de la tolva llega a este nivel
umbral, si en caso que se llegue a este punto enviara una sefial al Controlador

Logico Programable PLC (1) el cual activara una alerta pertinente.

Finalmente, el proceso termina con un enlace de informacion que va desde el
controlador indicador de nivel (213-LIC) hacia el controlador de velocidad (212-
SY) que, dependiendo de los niveles medidos estara activado para que continte el

proceso o por el contrario hara que el proceso se detenga.

e Molinos

Los datos de la Unidad "F - Extraccién - (B1)" ingresan hacia el Controlador Légico
Programable con pardmetros que serviran para este proceso, combinados con los
datos de la unidad "G - Tratamiento - (A2)" que tiene una entrada en el controlador
de velocidad (213-SC), donde una nueva sefial saldra e ingresara en el transmisor
indicador de velocidad (213-SIT). la salida de este dispositivo va hacia el acople
entre el motor y el reductor alta. Ademas, en este mis 0 punto estd conectado
transmisor indicador de temperatura (213-TT) y consecutivamente se conecta al

Indicador de temperatura (213-T1) para la visualizacion de estos datos.
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En el motor del molino 1, se encuentra instalado un sensor capacitivo de
temperatura (213- TT), cuya sefial ingresa en el PLC, luego de supervisar el rango
programado activa o desactiva (213-TI) el motor ventilador. Entre el acople que
une al motor con el reductor de alta se encuentra instalado un sensor de temperatura
(213-TT) y transmisor indicador de temperatura (213-TI). Entre el acople de
reductor de alta con el reductor de baja se encuentra instalado un sensor de
temperatura (213-TT) y transmisor indicador de temperatura (213-TI). Entre el
acople reductor de baja con la transmision principal se encuentra instalado un
sensor de temperatura (213-TT) y transmisor indicador de temperatura (213-TI).
Entre el acople de la transmision principal y eje de la masa cafiera se encuentra
instalado un sensor de temperatura (213-TT) y transmisor indicador de temperatura
(213-TI).

En laentrada de la cafia entre la masa cuarta y la masa cafiera se encuentra instalado
un sensor de posicion (213-ZT) con el fin de medir la distancia de separacion que
existe entre las dos masas mencionadas anteriormente. Ademas, se halla instalado
un sensor de posicion (213-ZT) entre masa superior y la masa bagacera con el

propdsito de medir la distancia de separacion a la salida delas mismas.

En el proceso de reduccion de velocidad tanto de alta como de baja se encuentran
instaladas una bomba de aceite con el fin de otorgar refrigeracién al sistema
mecanico, en dichas bombas se hallan instalados un sensor de humedad (213-M),
un sensor de temperatura (213-TT) y transmisor indicador de temperatura (213-TI).
Existe instalado una sola bomba de aceite tanto para el mecanismo de reduccion de
baja (A) y transmision principal (B), la misma que se cuenta un sensor de humedad
(213-M), un sensor de temperatura (213-TT) y transmisor indicador de temperatura
(213-T1) (Anexo 3).

1.8.3.2. Diagrama de fuerza y control del variador del molino

En el anexo B, se muestra un esquema tanto del diagrama de fuerza como de control

del motor del molino con ayuda de un variador. La alimentacion de tension del
53



diagrama de fuerza se realiza con 460 V 60 Hz, mientras el circuito de control se

encuentra alimentado por una tension de 220 V 60 Hz y 24 VVcc respectivamente.

Al motor se lo puede controlar por dos paneles o tableros de control. El primer panel
de control (B) se encuentra en una caja 0 cajon al lado del motor. El otro tablero
(A) de control se encuentra ubicado en la parte frontal del variador el mismo que se

halla en un cuarto de variadores.

o Contactores
El diagrama de mando se muestra en el plano (1/2), cinco contactores que a

continuacion se detallaron minuciosamente cada uno de ellos:

KA1M: Contactor del termostato

KA3M: Contactor de la botonera de pulsador de emergencia (S1)

KA5M: Contactor de proteccion o sin error RL1

KA1M: Contactor de la manigueta de sentido de giro horario / antiorario (S7)

KA4M: Contactor del motor del molino

e Termostato
El poseer un sensor de temperatura como es el termostato en los elementos del
variador, debido que se encuentra mas expuesto a que se eleve su temperatura, es
uno de los aspectos mas importantes a tomar en cuenta cuando se ha echado andar

el proceso en el variador.

Mediante las entradas y salidas que se posee en la regleta X10, el variador se puede
enterar si ha existido un aumento de temperatura no deseado y se debe parar el

proceso.

e Luces Indicadoras
En el panel Ay B, se encuentra lamparas indicadoras tanto de falla del variador (H2-
H2.1) como de encendido del motor (H1- H1.1). Estas luces se encuentran en el
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diagrama de control y se alimentan a una tension de 120 Vac y se activan cuando

se active su respectiva salida.

Las lamparas de falla ( H2- H2.1) estdn conectada una salida de rele (RL1 21) SIN
ERROR, esta salida se activara cuando haya ocurrido una accién no deseada que
dafara al variador, porque se ha considerado que es una accion que puede generar
mayor peligro en el variador. Por lo cual, cuando ocurre una falla en el variador, se

para el motor y la lampara permanece activada mientras persista la falla.

Las lamparas de marcha o de encendido (H1- H1.1) estan conectas en serie con el
contacto NA de la bobina de Arranque y parada del motor KA4M (23-24). Las
cuales tienen la funcién de indicar si el motor se encuentra girando o trabajando.
(Anexo 3).

1.9. CONCLUSIONES

e Se ha modelado correctamente la funcion de transferencia del molino
mediante el uso de datos historicos de operacién para el molino del ingenio
azucarero.

e El control PID implementado es estable ya que, al implementarse en el PLC

del molino, no se genero6 funcionamiento erratico ni un sistema inestable.
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CAPITULO III.

2.1.  APLICACION Y/O VALIDACION DE LA PROPUESTA

Para la presente investigacion, se evaluaron varios modelos de funcion de
transferencia y un sinnimero de pardmetros de sintonizacion para el control PID,
pero una vez alcanzada la estabilidad, se procedio a la implementacion del control

en el PLC de la maquina.

Dado que la infraestructura ya esta instalada, no se requiere la adquisicion e
instalacion de equipo adicional, asi que a continuacion se detallan los equipos

presentes en el molino, en donde se aplicara la propuesta mencionada:

La mayoria de dispositivos instalados y funcionales en la planta se manejan
mediante tecnologia convencional HART (Highway Addressable Remote
Transduce), de 4 a 20 mA, por lo que se requiere la compra inmediata de un equipo

que lea y controle dichos trasmisores y su tecnologia.

Para poder determinar los mddulos necesarios del equipo controlador a
implementar, asi como el software de interfaz para interactuar, es primordial
identificar la totalidad de las variables tanto de lectura como de control para poder

procesar. Como se observa en la Tabla 5.

Tabla 5. Variables de control.

Modulo Entradas Descripcion

1769- IF16C/A | INO Entrada analégica control de nivel de chute 1

1769-1F16C/C IN1 Entrada analdgica control de nivel en el tanque de jugo
crudo

1769-0F8C/D Out 0.0+ Salida Anal6gica de control de velocidad angular del

motor del molino.

1769-0F8C/D Out 0.1+ Salida Analdgica de control de velocidad angular del
transportador dosificador de fibra de cafia al chute 1
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A continuacion, se describe en la Tabla 6, los equipos necesarios para el disefio de

control de nivel en el primer molino, luego de identificar las variables de control.

Tabla 6. Equipos a implementar en control de nivel de chute

Item | Equipo Cant. | Codigo AB

1 PLC AB-1769L36ERM 1 1769-L36ERM

2 Fuente de voltaje A. BRADLEY 1 1769-PB4

3 Modulo de entrada 4 A 20 mA 1 1769-1F16C

4 Madulo de salida de 4 A 20 mA 1 1769-OF8C

5 Software STUDIO 5000 LOGIX |1 9324-
DESIGNER RLD300ENE

6 El sensor capacitivo 4 STF 2500C

7 Sumador 4 A 20 mA 1 CD40

Para la programacion del PLC se utiliza el Software estudio 500 version que da una
gran factibilidad de uso, ademas de visualizacién de estado, existen varios lenguajes
de programacion que podemos usar dependiendo de nuestra preferencia y
conocimiento como son: AWL (lista de instrucciones), KOP (diagrama de

contactos), FUP (El diagrama de funciones) y LADDER (diagrama de contactos).

Para realizar el proyecto se realizd con el lenguaje de programacion ladder,
permitiendo desarrollar de forma facil y comoda el programa de control del proceso

de extraccion de jugo de cafia en el primer molino (Anexo 4).

Se implementa el control Proporcional-Integral Derivativo (PID) con los
parametros determinados en la Figura 25, del capitulo I1, con el fin de estabilizar el

sistema en el menor tiempo posible como se observa en la Figura 29.
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PID Setup - PID_JUGO_CRUDO

Tuning |Cunﬂgumticn I Alams I Scaling I Tag I

P Manual Modes
: - 20.0 -
Setpoirt (SP): | = -
Set Output: I-I 00.0 ::I - [ Software Manual 4=
Output Bias: IE'-D ::I -
Tuning Constants
: : - 014 | - Reset Tuning Constants
Proportional Gain (Kp): I j to the values they had
; . 0.0024 = upan entry into the PID
Integral Gain (K | = . s i
Derivative Time (Kd): |1 A2 ﬁ L Reset -
Setpoint (SP): 200 PV Alarm: High
Process Varable: 24 53125 Deviation Alarm: High
Ermar: 453125 Output Limiting: High
Output: 100.0 v Emar Within Deadband: Mo
Tieback: 0.0 S Setpoint Out of Range: Mo
Mode: Auto PID Initizlized: Mo
Aceptar I Cancelar Aiplicar FAyuda

Figura 29. Parametro del controlador del PID de jugo crudo

Se genera la rutina de control PID_ JUGO_ CRUDO de variable de proceso 0 la
entrada ING_JUGO_CRUDO, que es la cantidad de jugo crudo extraido, la
variable de control 0 salida (SAL_JUGO_CRUDO) es la velocidad angular del

transportador dosificador de fibra de cafa al chute 1, ( Figura 30).

58



ARG | el e !

abed | 250 ab.. +

BORRAR1

by

JOHANNA MEDINA:
PIDr PARA CONTROL DE
MNMWEL TAMQUE DE JUGO
CRUDO, VARLANDO
WELOCIDAD DE BANDA
DOSIFICADORA
PID
FID PID_JUGO_cRUDO [...|
Process Variable ING_JUGO_CRUDO
=Local1:1.Ch00Data=
Tieback o
Control Wariable SAL_JUGO_CRUDO
=Local2:0.ChOData=

PID Master Loop o
Inhold Bit o
Inhold Value o
Setpoint 2004
Process Variable 2453125%
Qutput % 100.04

ME DA DE 0 A 100 %
NIVEL DE TANQUE DE
JUGOD CRUDO PATA
ENVIAR A FTVW/SE
cPT
Dest WALOR_ING_JUGO_CRUDO_TREND
50.5875 4
Expression (ING_JUGO_CRUDO-4000)160

ameragrem - Auso-crooo+ < [

Figura 30. Rutina generada PID_JUGO_CRUDO

Se creael controlador Proporcional-Integral (PI), Control de velocidad del molino

1, con los parametros determinados en la Figura 26, del capito Il, con el fin de

estabilizar el sistema en el menor tiempo posible como se observa en la Figura 30.

W o 1D Setup - PID_CONTROL_VEL_MOL_1

Tuning ICorTFigulEltion I Alarms I Scaling I Tag I

RE
pes
= Manual Modes
e i - 38.0 =
Setpoirt (SP): I j I Manual 4=
DF Set Output: Iﬂ"ﬂ' ﬁ - ™ Software Manual 4=
| Output Bias: Iﬂ‘-ﬂ‘ ﬁ -
Tuning Constants
; : . lo.oo1s = - Resest Tuning Constants
FrEmIiiETEl EE LT I j to the values they had
: - o.0019 = - 1. upon entry into the PID
Imtegral Gain {Ki): I j = Setup dislog
Derivative Time (Kd):  |I0.0 H == Reset -
Setpoirt (SP): 380 P Alarm: High
FProcess Varable: 45 774834 Deviation Alarm: Luoww
Error: -11. 774834 Output Limiting - Lo
Ohrtpot - (0] o Ermor Within Deadband: MNo
Tieback: (0] o Setpoirt Out of Range: Mo
Mode: Ao FPID Initialized: Tes
Aceptar I Cancelar I Aplicar I Pyuda

Figura 31. Parametro del controlador del PID control de Velocidad 1
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Se establece la rutina P1_ Control de Velocidad del motor del molino 1 de variable de

proceso 0 entrada; (NIVEL_CHUTE_1) control de nivel de chute 1, la variable de control
0 salida velocidad angular del motor de molino 1(SALIDA VARIADOR_MOL_1)(Figura

32).

AUX_ON_OFF_PIS_WMOLINO1

PID_CONTROL_VEL_MOL_1
ariable

NIVEL_CHUTE_1
0

Jariable SAL_VARIADOR_MOL_1

ChsData=

<Local 3:0

B0.
49 774834 4
004

2.2.

Figura 32. Rutina generada PID_ CONTROL_VEL_MOL _1

Reduccion de consumo energético

Luego de dejar en funcionamiento la maquina durante 24 horas, se evidencia una

reduccion del consumo energético de los motores en un 2.88% del total consumido,

quedando los valores comparados de la siguiente forma:

Tabla 7. Consumo antes y después del control PID

Hora RPM RPM Consumo Consumo Motor | Pago SC | Pago PID
Motor | Motor PID Motor SC PID [KWH] [USD] [USD]
SC [KWH]
8:00 640 668 298,1429228 285,6459141 $2,83 $2,71
9:00 640 662 298,1429228 288,2348498 $2,83 $2,74
10:00 640 664 298,1429228 287,3666726 $2,83 $2,73
11:00 640 668 298,1429228 285,6459141 $2,83 $2,71
12:00 640 661 298,1429228 288,6709086 $2,83 $2,74
13:00 640 666 298,1429228 286,5037096 $2,83 $2,72
14:00 640 665 298,1429228 286,9345422 $2,83 $2,73
15:00 624 666 305,7876131 286,5037096 $2,90 $2,72
16:00 544 664 350,7563798 287,3666726 $3,33 $2,73
17:00 544 663 350,7563798 287,8001065 $3,33 $2,73
18:00 544 665 350,7563798 286,9345422 $3,33 $2,73
19:00 576 668 331,2699142 285,6459141 $3,15 $2,71
20:00 640 661 298,1429228 288,6709086 $2,83 $2,74
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21:00 672 665 283,9456408 286,9345422 $2,70 $2,73
22:00 672 666 283,9456408 286,5037096 $2,70 $2,72
23:00 672 662 283,9456408 288,2348498 $2,19 $2,22
0:00 672 667 283,9456408 286,0741688 $2,19 $2,20
1:00 672 668 283,9456408 285,6459141 $2,19 $2,20
2:00 640 665 298,1429228 286,9345422 $2,30 $2,21
3:00 720 663 265,0159314 287,8001065 $2,04 $2,22
4:00 720 667 265,0159314 286,0741688 $2,04 $2,20
5:00 720 660 265,0159314 289,1082888 $2,04 $2,23
6:00 720 662 265,0159314 288,2348498 $2,04 $2,22
7:00 720 665 265,0159314 286,9345422 $2,04 $2,21
8:00 720 669 265,0159314 285,2189396 $2,04 $2,20

Total 7382,436764 7175,622987 $65,20 $63,00

Ahorro 2,88% $2,20

Tomando en cuenta los datos de la Tabla 7, se tiene un 2.88% de ahorro al usar el

control PID, esto implica una reduccién del consumo energético, lo que implica un

ahorro en el pago de la planilla eléctrica.

Tabla 8. Ahorros totales generados a la empresa

Ahorro diario $2,20
Ahorro mensual $65,97
Ahorro anual $802,66
Pago mensual Total $7.855,89
Porcentaje de ahorro a la planilla 0,84%

Tal como se puede ver en la tabla 8, se genera un ahorro anual de 802,66 ddlares al

afio, lo que representa un 0,84% del valor total que se paga por concepto de energia

eléctrica en el ingenio azucarero, tomando en cuenta que es una mejora que no

requiere una inversion inicial, no existen costos que amortizar, en el caso de la

implementacidn, esta investigacion plasma el trabajo de implementacion del control

en el PLC por parte del personal técnico de la empresa, y al no recurrir a terceros

para dicha implementacion, no se han generado costos adicionales.
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2.3.

2.4.

CONCLUSIONES

Mediante la investigacion bibliografica se determind que existen varios
modelos planteados sobre maquinas similares a las que toma como base este
proyecto, lo que facilito la creacién del modelo de funcidn de transferencia
usado para el desarrollo de la presente propuesta.

La funcién de transferencia modelada en Matlab es una representacién
bastante fiel del comportamiento del molino, especialmente porque se
cuenta con varios datos histéricos del area de operaciones.

El control PID modelado en Matlab y posteriormente implementado en el
PLC del molino del ingenio azucarero resulto en un proceso estable, ya que
no se observo durante los 15 dias de prueba ningin comportamiento erratico
o0 inestable al momento de trabajar de manera cotidiana, lo que demuestra
que la funcién de trasferencia es bastante aproximada al comportamiento
real de la maquina.

Segun el andlisis econdmico presentado, la implementacion del control
optimiza el consumo energético del molino en hasta 2.88% del consumo
energético total, lo cual es un beneficio econémico para la empresa ya que
una reduccion en el consumo energético implica un ahorro en los costos de

energia eléctrica.
RECOMENDACIONES

Se recomienda usar la mayor cantidad de datos para modelar la funcion de
transferencia de este tipo de procesos ya que entre méas datos se tenga a
disposicion, sera mas fiel el modelamiento

Los datos reales de ahorro energético después de la implementacién del
control en el molino se evidenciaran luego de varios meses, por este motivo
se recomienda usar los datos de la presente investigacién Gnicamente como
una referencia.

En futuras investigaciones se recomienda explorar opciones de control

adicionales como los controles difusos, en la presente investigacion se ha
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limitado el estudio a los controles PID por compatibilidad del controlador

instalado.
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Anexo 1. Caracteristicas técnicas de la instrumentacion industrial en el

proceso de molienda.

Tabla 9. Caracteristicas de los motores en el proceso de molienda

PROCESO/AREA MOLIENDA

NOMBRE DONELLY #1 MOLINO 1 BANDA DE CANA
MARCA WEG WEG WEG
POTENCIA DE PLACA 15HP 15HP 300HP
POTENCIA KW 11KW 220KW
MODELO/TIPO W22

FRAME V-160M 132M/L 586/7T
SERIAL HN1003200

VOLTAJE 440V 440V 440V
AMPERAJE 17.1A 18.6% 338A
REVOLUCIONES X MINUTO 1750 RPM 1760 RPM 1790 RPM
HZ 60HZ 60HZ 60HZ
COS

EFICIENCIA% S1

FACTOR DE SERVICIO 1 1,15
RODAMIENTO ANT 6309 2RS 6322 C3
RODAMIENTO POST 6207 2RS 6319 C3
ARRANCADOR SIZE 2

CALENTADOR W58

BREAKER SIEMENS 50A

FUSIBLE 3NE4334
CALIBRE CONDUCTOR 4X12 4110

Tabla 10.- Especificaciones de conexién de control con entradas digitales

CONECTOR XC1 Funcion padrén de fabrica Especificaciones
1 DIl Girar/ Parar Entradas digitales
Aisladas Nivel alto
2 DI2 Sentido de giro .
minimo: 18 Vcc
2 DI2 Sin funcion . S
In funcl Nivel bajo maximo: 3
4 DI2 Sin funcién Vcee
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5 DI2 JOG ( Remoto) Tension Méxima; 30
Vce
6 DI2 2 Rampa
Corriente de entrada: 11
m A 24 Vcc
7 COM Punto comdn de las entradas digitales
8 COM Punto comdn de las entradas digitales
9 24 Vce Alimentacidn para las entradas 24 \Vce 8% Aislada
digitales Capac 90 ma
10 DGND Referencia 0 V de la fuente Aterrada via resistencia de
249Q
11 +REF Referencias positivas +5.4 V+5% capacidad: 2
p/potenciometro mA
12 All+ Entrada analdgicas: 1Referencia de Valido para Ally Al2
velocidad (remoto) diferencial, resolucion 10
13 All- .
bits, (0 a 10) vec o (0 a 20
mA)
14 -REF Referencia negativa p/ potenciémetro | -4.7 Va +5%Capacidad; 2
Ma
15 All+ Entrada Analogica 2; Sin funcion Valido para All y Al2
diferencial, resolucién 10
16 Al2- bits, (0 a 10) vee o (0 a20)
mA
17 A01 Salida Analogica 1 : Velocidad (0 a+10 )vee, R1
>10Q( carga maxima
) resolucion 11 bits
18 GND Referencia 0 V para la salida Aterrada via
analdgica resistencia de 5.1 ' Q
19 AQ2 Salida Analogica 2: corriente (0 a+10) vee, RL>

del motor

10Q (carga maxima)

resolucion 11 bits.
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20 GND Referencia OV para la salida Aterrada
analogica viaresistencia de
5.1Q
Conector XC1A Funcién padréon de fabrica Especificaciones
21 RL1 NF Salida Rele — Sin Error Capacidad de los
contactos: 1 A 240
22 RL1 NA
Vca.
23 RL2 NA Salida Relé -N>Nx- Velocidad
>P2888
24 RL1C Salida Relé — Sin Error
25 RL2 C Salida Relé -N>Nx- Velocidad
>P2888
26 RL2 NF
27 RL3 NA Salida Relé -N>Nx- Velocidad
>P2888
28 RL3C

Tabla 11 Parémetros de programacion del variador de frecuencia del motor del molino

PARAMETRO DESCRIPCION RANGO SELECCIONADO
P 0100 Tiempo de aceleracion 15s
P0133 Velocidad minima 90 rpm
P0134 Velocidad méxima 1600 rpm
P0156 Corriente sobre carga 100 % 3410 A
P0157 Corriente sobre carga 50 % 332.0A
P0202 Tipo de Control 0= control vectorial) V/F 60 Hz
P0201 Seleccion del Idioma 2 = Espafiol
P0206 Tiempo de Auto Reset 5s
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P0220 Seleccion local remoto 2=HIM
P0221 Selecion referencia de 6
velocidad situacion Local
P0222 Seleccion de referencias de 6
velocidad situacion remota
P0223 Seccioén giro local 0 = Horario
P0224 Giro/Para local 1=D 11
P0225 Seccion Fuente de JOG 0= Inactivo
situacion Local
P0226 Seccion giro Remoto 0 = Horario
P0265 Funcion de entrada digital 0=DI3
P0267 Funcion entrada digital DI5 0= SIN FUNCION
P0268 Funcién entrada digital DI6 0= SIN FUNCION
P0279 Funcién salida a relé RL2=2N
P0280 Funcién salida a relé RL3 0= sin funcion
P0288 Funcién de salidas digitales y a 0-1800 rpm
relé
P0295 Corriente nominal del 4771370 A
convertidor
P0296 Tension de entrada nominal 3=(400/460 V)
P0310 Comunicacion profibus Dp 1= Activo
P0400 Tension nominal del motor 460 vol
P0401 Corriente nominal del motor 335 A
P0402 Velocidad nominal del motor 1790 rpm
P0403 Frecuencia nominal del motor 60 Hz
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P0404 Potencia nominal del motor 300 Hp
P0406 Tipo de Ventilacion Autoventilado=0
P0398 Factor de Servicio 1

Tabla 12. Parametros de programacion del variador de frecuencia del motor de la banda

PARAMETRO DESCRIPCION RANGO SELECCIONADO

P 0100 Tiempo de aceleracion 15s
P0133 Velocidad minima 5rpm
P0134 Velocidad méaxima 70 rpm
P0156 Corriente sobre carga 100 % 39,6 A
P0157 Corriente sobre carga 50 % 83,4 A
P0202 Tipo de Control 0= control vectorial) V/F 60 Hz
P0201 Seleccion del Idioma 2 = Espafiol
P0206 Tiempo de Auto Reset 3s
P0220 Seleccion local remoto 2=HIM
P0221 Selecion referencia de 1

velocidad situacion Local
P0222 Seleccion de referencias de 1

velocidad situacion remota
P0223 Seccion giro local 0 = Horario
P0224 Giro/Para local 1=D 11
P0225 Seccion Fuente de JOG 0= Inactivo

situacion Local
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P0226 Seccion giro Remoto 0 = Horario
P0265 Funcién de entrada digital 0=DI3
P0267 Funcidn entrada digital DI5 0= SIN FUNCION
P0268 Funcién entrada digital DI6 0= SIN FUNCION
P0279 Funcion salida a rele RL2=2N
P0280 Funcion salida a relé RL3 0= sin funcion
P0288 Funcion de salidas digitales 0-120 rpm

y arelé
P0295 Corriente nominal del 21 A

convertidor

P0296 Tension de entrada nominal 3= (400/460 V)
P0310 Comunicacion profibus Dp 3= Activo
P0400 Tension nominal del motor 440 vol
P0401 Corriente nominal del motor 36,5A
P0402 Velocidad nominal del 1765 rpm

motor
P0403 Frecuencia nominal del 60 Hz

motor
P0404 Potencia nominal del motor 15 Hp
P0406 Tipo de Ventilacion Autoventilado= 0
P0398 Factor de Servicio 1
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Tabla 13. Caracteristicas técnicas del convertidor CD-420

El convertidor CD420 se destina a
aplicaciones en la medicion de nivel de
solido y liquido donde no sea posible la
medicion continua por cuestiones de
proceso; oOpera junto con  sensores
capacitivos de proximidad mod. STF 2500
B, o cualquier similar, incluido
electromecénicos, que suministran salidas
en colector abierto o contacto seco. La
salida del convertidor es ajustable de 0 a

100 % de span, y acepta hasta 6 sensores.

Especificaciones técnicas

Alimentacion 110/220VAC 60 HZ
Entrada 1 a 6 entradas digitales (opto-
aisladas)

Salidas 1 salidas de sefial analégica 4-20
m A,

1 salida de 12 VVdc/450mA (para
alimentacion de hasta 6 sensores de 70
mA)

Consumo 9,6 VA

Peso:705 gr

Dimension: 75*100*123mm(AxIxP)

Temperatura de funcionamiento:0-50 °C
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Tabla 14. Caracteristicas técnicas del sensor capacitivo STF 2500 C

Especificaciones técnicas

STF-2500C junto con el convertidor para
CD420 monitoreado y control de nivel;
Aliemntacion:12-30 Vdc (24 VCC
nominal);

Pantalla: LED disparada

. . L. Sensibilidad: 0-50 mm (ajustable);
STF- 2500C es un dispositivo electronico _ _
de precision destinado a detectar diversos | Salidas: modo de alta y baja( modo de
tipos de materiales solidos o liquidos en
entornos agresivos o en aplicaciones en las ] ]
que los sensores de conductores no se Temperatura de Funcionamiento 0-50 °C
muestran debido_a} la presencia de Consumo: 0.7 VA
humedad, corrosion, etc.

méaximo 100 m A de corriente);

Peso: 0,3 Kg;
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Anexo 2. Bitacora del proceso de molienda.

Tabla 14 Datos de molienda por dia.

Molino 1 Maceracién Molienda Bagazo % sensor
velocidad de rpm

molino % | trabajando kg/hora | % Agua | Temperatura | tonjugo | toncafia | sacarosa | humedad
8:00 40 640 13100 | 21973 64 42 37,14 1,65 0,75
9:00 40 640 13100 | 23812 64 38,88 38,94 42,16 0,75
10:00 40 640 13300 | 233,99 64 39,51 38,92 1,72 49,6 0,75
11:00 40 640 13200 | 21083 74 40,11 38,62 0,75
12:00 40 640 13400 | 22028 74 43 40,55 1,79 0,75
13:00 40 640 13400 | 223,08 74 43,41 38,26 45,32 0,75
14:00 40 640 23300 | 215,63 74 34,69 40,08 1,74 43,35 0,5
15:00 39 624 13700 218,66 74 34,69 39,66 0,5
16:00 34 544 13200 277,87 74 40,96 44,28 1,73 45,11 0,75
17:00 34 544 11800 224,16 68 42,28 34,8 0,75
18:00 34 544 11800 | 203,91 66 37,34 40,83 2,69 43,54 0,75
19:00 36 576 11900 210 71 34,18 36,82 05
20:00 40 640 11900 | 220,51 64 37,79 40,91 1,64 44,68 0,5
21:00 42 672 11800 | 214,98 62 39,6 39,25 47,84 0,75
22:00 42 672 11900 | 243,12 63 27,92 41,74 2,27 0,25
23:00 42 672 11800 | 186,21 64 40,27 36 0,75
0:00 42 672 12000 | 216,02 60 44,07 40,08 1,97 44,64 0,75
1:00 42 672 12000 115,3 77 43,17 41,7 0,75
2:00 40 640 12100 227,69 70 38,41 34,36 2,2 46,88 0,5
3:00 45 720 12300 198,03 79 27 42,54 0,25
4:00 45 720 12500 183,7 78 47,69 39,26 2,18 49,56 0,75
5:00 45 720 12000 168,87 78 44,08 39,26 0,75
6:00 45 720 12500 | 170,74 65 44,99 37,64 1,72 44,18 0,75
7:00 45 720 12500 | 170,74 65 44,08 40,73 0,75
8:00 45 720 12500 | 194,83 65 38,5 40,73 2,07 46,49 0,5
U2 Y2 Y1 Ul
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I_CONTROL_MOLIENDA - Ladder Diagram
CLARIFIC JUGO:MainTask:MainProgram
Total number of rungs in routine: 1

Page 1
20/01/2022 09:03:02 p.m.

..LARIFIC_JUGO_20200626_C.IGNITIONOI.Denken08. BAK006.acd

(End)

ESTE PRENDE O PAGA
ELCONTROL PID DE
VELOCIDAD DE MOLINO

/

ESTE PID ME PERMITE
CONTROLAR LA
VELOCIDAD DELMOTOR
DE MOLINO 1

PID

1
AUX_ON_OFF_PIS_MOLINO1
—

PID PID_CONTROL_VEL_MOL_1 |..[——
Process Variable VALOR_JU_CRUDO_PROYECTADO
Tieback 0
Control Variable SAL_VARIADOR_MOL_1

<Local:3:0.Ch5Data>

PID Master Loop 0
Inhold Bit 0
Inhold Value 0
Setpoint 38.0
Process Variable 49774834
Qutput % 00




Total number of rungs in routine: 3 C:\Users\DenkenOS\Desklop\Elaborm‘in\I\fIOL[ENDA.:&C[

JOHANNA MEDINA:
PID PARA CONTROL DE
NIVEL TANQUE DE JUGO

CRUDO, VARIANDO

VELOCIDAD DE BANDA
DOSIFICADORA

AUX_BORRAR1 PID
0 JrE PID PID_JUGD_CRUDO _..|——
Process Variable ING_JUGO_CRUDO

<Local:1:1.Ch00Data=
Tieback 0
Control Variable SAL_JUGO_CRUDO

<Local:2:0.Ch0Data=

PID Master Loop 1]
Inhold Bit 0
Inhold Value 0
Setpoint 200
Process Variable 2453125
Output % 100.0

ME DA DE 0 A 100 %

NIVEL DE TANQUE DE

JUGO CRUDO PATA
ENVIAR A FTVSE

CPT
1 Dest VALOR_ING_JUGO_CRUDO_TREND —

50.5875
Expression  (ING_JUGO_CRUDO-4000)/160

MEDADEOA100%
DE LA VELOCIDAD DE
VARUIADOR DE JUGO

CRUDO

CPT
2 Dest VALOR_OUT_JUGO_CRUDO_TREND —j

75.0
Expression (SAL_JUGO_CRUDO-4000)160

(End)




AA TAG_INICIO - Structured Text  Page 1

CLARTFIC_TUGO:ManTask - ManProgram 20/01/2022 07-48:58 pm.
Total number of lines in routine: 43 C:\Users'Denkenl) 8'Diesktop Elaboracion' MOLIENDA ACD

1 (* INICIO LAS VARIABLES DE MI SISTEMA *)

2

3 IF AUX_TAG_INICIO=0 THEN

4

5 AUX_X:=AUX_HORAtL}

§  AUX_X_MINUTO:=AUX_MINUTOW1;

7 AUX_PARO_JUGD_CLARIFICADO:=8;

1 PID_CONTROL_PRE_EVAR,5Pi=33;

11 SP_PID_JUGO_CRUDG:=28; (* INICLA CONTROL EN EL 28 % DEL TANQUE DE JUGO CRUDD *)

15 SP_FLUJO_JU_EN:= 44; (* INICIA CONTROL DE FLUJO CON 44 T/W LITROS HORA *)

13 AUX_SP_PH_JU_EN:= 7.3; (* INICIA EN 7 DE PH....ESCALAMIENTO VA DE & A 14 *)

14 AUK_SP_FLUJO_AGUA_IMBIBICION:= BB8@; {(* INICIA EN 8088 LITROS HORA ESCALAMIENTD WA DE 8 A 15888 LITROS *)

15 ALY_SP_VAL_168_PSI_TACHOS:=18;(* INICIA CONTROL EN EL 18 PSI ALIVID DE TACHDS*)

16 ALY_SP_VAL_25 PSI_PRE_EVAP:=22;(* INICIA CONTROL EM EL 58% PARA VALVULA DE ALIVIO DE PREEVAPORADOR®)

17 AUX_SP_VAL_COMPENSACION:=AUX_SP_VAL_25_PSI_PRE_EVAP-2;(* INICIA CONTROL PARA VALVULA DE COMPENSACION®)

AUM_SP_VAL_RED_188_PSI:=18@; (* INICIA COMTROL EMN 108 PSI PARA WALVULA REDUCTORA DE 288 A 188%)
18 SAL_FLUJO_AGUA_IMBIBICION:=5@;(* INICIA CONTROL EM EL 58% DE LA VAL DE 25 PSI ALIVIO DE PRE EVAFORADES A &
Y B*)
19 .
AUY_SP_PID_ATEMPERADOR_25_PSI:=13@; (* INICIA CONTROL EN 138 oC PARA WALVULA DE ATEMPERACION DE 25 PSI*)

gy MoRBPano_duco_crupo:-e;

22 AUX_PARD:=B;

g4  CONCENT_FLOC:=6; (*VALOR POR DEFECTO PARA CONCEMTRACION DE LAS ppm A DOSIFICAR PARA BTR®)

22

26
L]
22
L
31
£
13
34
15

3G
7
38

EL)

41
42

43
44
a5

CONCET_SOLUC_MADRE:=547,77; (*WALOR POR DEFECTO DADD PARA UNA DISOLUCION DE 1688 G ERMN UM TANQUE DE 24789
L*)

MiE_FTY_FLOC 850 : <8;

ALY_FTY_JU_CRUDD: =8;

ALY_FTY_NIVEL_FRE_B:=8;

AY_FTY_PH:=8;

AUX_FTV_ATEMP_25PSI:=8;

AUX_FTV ALIV 25 PST:=8;

AUX_FTV_ALIV_18_P51:=8;

AUY_SELEC_PRE_A 0 B:=0; (*5ELECCIONG CON CuUAL DE LGOS DOS EVAPORADORES TRABAJOH)

END_IF;

AUX_TAG_INICIO:=1;

E;PEECEUEF\%NqiENBEEEEHiHiI?EEHMQ ESTOY EN LA HORA 23 ENTONCE VUELWO A& CERD MI CONTADOR AUX_X PARA CQUE Ea
IF AUY_X=24 THEN

ALK Ko=8;

EMD_IF;



B SP_FLUJOD - Stroctored Text Page 1
CLARTFIC NMG0-MzinT ask: A00L2022 0753525 pm.
Total mmiber of linss in roumine 351 C-lsers DenkenlE Deskrop! Elabomcion' MOLIENDA ACD
1
200 o

3
i
5
& TF &
7
B

FARO_JUGD CRUDO=A THEN

IF WALOR_ING_JUEI_CRAUCO _TREMO <=15 THEN

CEUDD ¥ 1. EMCALGDD T ¥OLWULA Db FH.

9

18 AU_PORD_JUGD_CRUDO: =13

it SAL JUGD CRUDD: s4888;

3 ELBEF_PA_30_EN_RESR:<ALX_SP_PH_TU_EN;
TRGRESADO

14 FID_PH_IU_EN.KT:el;

15 PLO_PH_IU_EW. KD: =13

ﬂiﬁpﬁﬁ@fﬁg_::ﬁ@:_cnum_nmn £= 3@ THEH

=T

10 SAL_JUGO_CRUDO:= Lieae;

)

L ELSIF WVALOR_ING JUG] CRULG TREMD <= 4@ THEM
TR

iz EAL_1UCO_CASO:« 1spes;

is

24 ELSIF WALOR NG JUED_CRUDA TREMD c= &8 THEN
LT

= SAL_TUGD CRUBA; = 1a388;

s

ELSIF WALOR_ING_JUGD_CRUCG TREMD <= T8 THEN

T
WARLD YELOUODWD DE BOMBED DE 75 AL lees

=
L]
ife
196%
k)
EFS

3% END_

o+

EAL_JUED_CRUBO: - 13308;
ELSTF WALOR_ING_IUSI_CAULG TREMD = 188 THEN
SAL_JUGD_CRUDD: - 28535,

IF;

3% END_IF;

F-
T
dEF

3o IF sl

bl

PARO_JUGD CRUDI=1 THEMN

=41 IF WALOR_ING_JUE0 _CRUDD_TREND>=25 THEMN

=L

a%
&

45

AUN_PARO_JUGD CRUDD: «B;

AUK_SF_PH_JU_EM:=AlX_SF_FW_JU_EM_RESF;

IMGRESS,

L]

L END_IF;

5E
5E /Y

_Ffl} FH_JU_EN.KI:=8.9888d1;
PLO_PH_IU_EN.KD: =8;

JF CONTROL DE WIVEL DE TANQUE DE JUGD CRUGK, CONTROL DE PH.

FF51 NIVEL DEL TAMQUE CRUDO ES «=15% PARA BOMEA DE 1.7

fARESPALDD EL WALOR DE 5P PUESTO EW FTVWSE DE PH =

Sl WIVEL UEL TANJGUE UE JUEAD CHULD <=48% HOMEED AL +

#F5T NIVEL DEL TANJQUE DE JUGD CRUDD «=44% ROMBED AL &

JFST NIVEL DEL TANQUE DE JUGD CRUDD «<=48% BOMBED AL &

JF5T NIVEL DEL TANQUE DE JUGD CRUDD ES  »=48 Y <=BEN"

JFSL NIVEL DEL TANQUE DE JUGD CRUDOD »188X BOMBED AL &

SFOEVUEL'WY EL WALOR 5P DE PM RESPALDADO QUE FTVEE +
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|
B 5P FLUJD - Scructured Text Pagel
CLARTFIE_IUIG Mok Tocike: M Program B2 0T5R 25 pm
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g-; FF DONTROL DE WIVEL DE TANQUE DE JUGD ENCALADD, Y FLUJO DE INGRESD A CLARIFICADOR SRT,
=L IF ALM_PARA THIN
=7
=8
%3 /¢ IF WALDR_ING_JU_EMC_TREKD<=28 0% AL PARQ JUSD CRUCOC=1 THEM
Ea
El IF VALOR_TRG 11 CHE _TEIRCe=13 THEM
B2
[ ] AIY_PRED:w 1
Bd
Bh PIO_FLUIO_JU_EW,EI;=1;
G& PID_FLUIO_JU EW.KDi=1}
E7 SP_FLUIO_JU_EN: =B;
i) Sl FCmi,_ L0010 cade
a ELSIF WALOE_[MG JU_ERC_TREWD: =33 AND AIR{_PARD_B=8 THEN
SE_FLUN IU_EN:=TB
£ ]
73 AL POMBA FLOCU ;= |:1.I11.E|-'I.-l-i"|:|:'||'.5.I.I]E_FI.I.I]I:I_]I,.I_EH_TEEI'.IZI;|"|:I:I}hI'FHT_FI.II;| ! l_'[IHI_'ET_‘:'p.I:I-I,.'I:_."IA.'IF:E” Es
+5178,15;
T4
73 ELSTF VALOR_ING_IU_ERC_TREMD: =43 AND ALK PARD B=8 THEM
] SF_FLUDCD JU_EMz=dd;
7 AL BOMIA_FLOCU = [ 19LR, RS (WALCR_FLLOG JU_EH_TEIMGY{coRcedT_Fuoc) f COKCET _SO0lC_MADEE)) g2l
T8 45170.15;
I3 ELSIF VaLOR_TMG_JU_ENC_THEMD< =53 AND ALK _PARD_B<g THEN
Ba SF_FLUID_JU_EM =45
Bl AL DOMIA_FLOCUE e [ RWLESE, A WALDR_FLLOG J0_[N_TRINGY{CORCENT_FLoc) f COKCE T_‘:',D-I,.{_.'-IAJF:E” B
BZ y17a.15;
B3 ELSIF ValLTkR_TMG_JU_ERC_TREKD<=BQ AND ALK _PARD B=A THEN
B3 SR _FLUDG JU_BM:z=d45;
E& WAL ORI FLOCU e [ DL, aR®{ (WAL _FLLI0 J0_[8_TRIMDY = [CONCENT_FLOC) f COKCET_SO0UC_MADRE]) -l
+5178.15;
a7 ELSIF WVALOR_ING_IU_ERC_TREMD: =53 AND aud_PARD_Bs8 THEN
ga P _FLUDG JU_BEM:=Z@;
ga AL IOMIA_FLOCU:= [ 1918, RS (VALCR_FLLOG JU_EN_TEIMGY{CoRcedT_Fuoc) f COKCET SO0lC_MADEE)) k-]
+5178.15;
31 ELSIF IFALOR_THG_T_ERC_THAEHD: «5% AND ALD_PaRD_B= THEN
g3 EF FLUDG JU_EM:=B8;
53 AL NOMIA_FLOCL e [ BSLE, aB®{ (VAL _FLLIGD J0_[8_TEIMpy*[CoNcisT_Fuoc) f COKCET _S0uin_MADEE)) g2l
05 +5178. IS ELSEF WALDE_TNS_1U_FHE_TEFRC:=1R% JANO ALK _PARD B<8 THEY #FEL MJIE_PARD A=8 ME OICE QLE ESTIY EN
HODD AUTO
e JUSP L0 IU_EMz= [TWG_JUG0_ENCALADORGE) /1 20) JUEL:AS T/H BN EL WE:INE, KZ:65 T/H EM P
EL ¥X:188% MIVEL TANQUE DE JUGD EMCA
g7 SP_PLusa_Iu_EN:=68;
5] SF_FLLIR_JU_IN_ RSP =5F_FLLITD_JU_CH; FVEESFALLLY FIL VALUK UE 3% _FRUJU_JU_EN |
FHAEE WWPRLA SMLWS DN WAgW PR AR
59 SAL_BOMBA FLOCU ;= | 1010, 485 (WALOR_FLUTO_TU_EM_TREMD)® [CORCENT_FLOC) # COKCET _SOUUC_MADEE)) F
+517,15;
laa
181 ELSIF WaLOk_TaG 1L _CHC TELRDL=1RS AND B=1 THEM JYEL AL PARD A=-1 ME DICE ESTW EN P
e ALZ_PARD, _PAAE | e
182 SP_FLUIO_JU_EM_RESP:&EF_FLUJEF_JU_EM;

183 SAL_BOPEA_FLOCU:= (19384, 48* {{VALOR_FLLOO_TU_EN_TREND)® (CONCENT_FLOC) / CONCET_SOLUC_MADRE)) =



i 1]

1

187
188

183

112
111

11z

113

14
114

117
118

113
18

did

dii
123

134

125
did
1

dag
131

13z
)
FEL
135
137
138
133

134
155
155
157

18

+5174. 15;

ERD_IFj
END_IF;
TF WALOR_TNG_TU_CHC_TRINGG=1R ANDY B PARC=L AND Al PAEO_ILGD_CRUBKI=A THEM

MR _PARD:S 85

PIO_FLUIO_JU_EK.KI:=8,B8813

RO EUpdC LR koAl mdyan_1u_th_RESP;
EnD_IF
£ i

el

THBTRT £ DONTEOL PARA REGISTRO ARAML , WEWSUGL DIASI0, DE FLUDD DE J.ERCALADD, 1.CRUDD. AGUAODE 9
TF AUK_HORASARC X THEM ¢ POMGO EM CERD LAS WARIARLES OF LOS COMTADORES DE WALDR DE HORS DUAMDO 7
TRAHSTURKE CROA HORA,

CORT_CAUDGL_TU_EN_ACLM, ACC; =B

COKT_BACHADAS _1UG0 CAUDO, ACC: =8

CORT_FLUM_#e508_IFSIBICION, ACC :=8;
ERD_LRS =t _ned;

BFDRECE NG THIN. FAFRDE®OO EL CORTADOR Bun X LLEGA & 24 LO HAGD CERD P&RS& SEGUTR COW HORASIO
“{‘!B&HJK_I:-I:.{;:MI:(_DIJ‘-I; A RESPALDD L WaLDn DEL ULTING DEA DEL MES PRER CLARDD POSE &L SIGUIEWRTE MES P
END_IF

5
¥

IF _HORA=T AND WK_HORA¢]S THEN /TUSRD 1 DE 7 DF LA MAM&NA A 3 DE LA TARGE

TOTAL_T1_FLLIO U ERCALADO:=CONT_CAUDAL JU_EM_T1.ACC/188;
j TAL_T1_FLUIC,_TU_CAUDH: ~CONT_BACHADAS_JU_CRU_TURND.ACT*B, BB2S5;
EMB_ERf LT FLLOG_AGUA_TMRTRT:=CONT_FLUOG_GOUA_TNE_TURND, ACE/ 166

IF A_HORAx=15 AND AR _WORA<ZI THEN J/TURMO I, 3 DE LA TARDE 11 DF LA ROCHE

TOTAL_T3_FLUOG JU_EMCALADG:={CONT_CALDWL_TU_EM_T1.ACC/188Y - TOTAL_Ti_FLUDID_ M| ERCALADG;
Eﬂ]_;ﬂ BL_TZ_FLUID_JU_CRUDD:-CONT_ASCHADAS U CAU_TURMI.ACC*E, 9825 - TOTAL T1_FLUIO_JU CAUDD;
DTAL_T3_FLLO0_AGUG_TAETAT :=COMT_FLUTE AGA_TME_TUEND, ACC /1 - TOTAL_Ti_FLUTO_SGLA TMATRI S

TF ALY, _HORAy=23 QR AUK_FORA=3 ARD MUK _HORALT THEN S/TURND 3, 11 DE LA KOCHE 7 OF L& FAREMY

TOTAL_TE_FLLOG JU_ENCALADG:=[CONT_CAUDAL 1L ER_T1, 4007168 1= TOTAL_T1_FLUOD_JU_EHCALAD = ks
TATAL_T3_FLUM_T_ERCALADG;

TOTAL_T3_FLLOD_JU_CRUDO: =CONT_AACHADRS _TU_CAU_TURNO. ACC* S, 825 = TOTAL _T1_FLLAR_JU_TADO =
TOTAL_Td_FLURI_JL CHUMNIS

TOTAL_T3_FLUIC_ AGLA_TMBIR] :=CONT_FLUJID &G0 _THE_TURKD, ACCSLEEE- TOTAL_T1_FLUID_BRA_TFDINT = A
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TOTAL_T2_FLUM_ES0s_[FBIBRI;

154 Wiwldy  SSHABILITO EL TESTEQ HASTA QUIE LLEGUE LAS 7 O LA MARAML PR RORRBE TODO LO QLE SE REGISTRO py P
EL QIA

151 eno_te;

162

163 fF RESPALDD LAS VRRISBLES DE FLUJMD DE ) ERCALADD, aGls DE IMBIEL, FLUJD . CRUDO DE TODD EL DIA
1E4

165 TOTAL_DIA_FLLOD JU ERCALADO:=CONT_CAUDAL JU_EN_T1_ACC/1B8)
155 TOTAL_DIA_FLUIC JU_CRUDD: «CONT_BACHADGS_JU_CRJ_TUSNO, ACC*E, 98253
AEE TOTAL_SIA_FLUIO_AGUA_TMRTRT:=CONT_FLUOG_AGUn_TME_TLRKD, AL/ 10803

163 ¥ieB;

1

B T T e =

1rz

173 IF k=8 THEM

1M

175 IF MK _HOWA=T THEN //PREGUNTO SI S0W L&S 7 OE LA MARAKA, PARA PODER RESFALDMA, WALOR OI&, MES, v PONER AT
CERD MIZ CONTADMRES

176

177 W=sl; /7 PARA QUE ESTA SUBRUTINA SE EJECUTE UMA SOLA VEZ AL DIf,

178

175 IF AUK_DTA=] THEM /PREGQUNTO FOR EL PRIFERA DIA DEL MES PARS& PODER RESPALDWR EN LA DIRECCION CORBECTAS
EN L& MATREIY CE MES ¥ OIA

160

1E1 IF AIR{_MES=1 THEM /fPRESJNTO FOR EL FRIMER MES DEL AA0 PARA POCER ESCRIBIR EL ULTIMD OIA DE H
FICIEMBEE

1B2

1EB3 FOR ¥: =8 TD 23 0O

184

185 ARIAL_DTARIO_FLU_TU_CRUBAL (23], ALK _RESD ALi_DTA, V]:-NALOR_TUGD_CRUDO_HORA[Y]: /rcomo ESTOVR

1 EMERD ESCRIBD EN DICIEMBRE

185 WALDR_JUGD_CRUDD_HORA]Y] : iz
187 ARUGL_DTARTO_AGLW_ TRITNT[ {120 AL RESE _alix_GIA, %] s=wal ii_FLUIC_AGUM_TRITRTC 108 poaa] ]
188 WALDR_FLUO_&GM_TFRIRTCTON_HORA[v]:s8;
ARUAL_DTARTO_FLL U EWCA[{1Z),AL_RESP _ALK_DTA,¥]:=WALDR_FLUIO_HORA[¥];
END_¥RER_FLUDE_HORA[ ¢ ] : =8
13
154 ARUAL_FLU_TU_EMCALADG]{ 12) ,ALI_AESP _AL%_DIA] 2=TOTAL_BTA_FLUTO_TL_ERCALALK
385 ARUAL_FLUI_IU_CRUGD| {12}, BUK_RESF_AUK_DI&] :=TOTAL_GI&_FLUZ_JU_CRUGT;
158 EMDANW4L_FLUIO_ASUA_IMBIBL [{1%),AU0_RESP_AlX_BIA]==TETAL_DIA_FLUIG_ASIM_IMATRI;
4
209 IF MUD_MES:L THEM /S PES ES DIFERENT DE ENERD DEBD RESTAR PORQUE 'h ESTOY EW EL SIGUIENTE MES +
CUANDO ESTOY EW EL DIH 1
261
20z FOR T:=8 10 23 [0
<83
L] WARUAL_DTARTO_FLU_JU_CRUDI[ [ALIN_MES-1), Al_RESP_AL_DTA, ¥] 1 ="VALOR_TUGE_CRUDD_HORA[¥] 3
zas [¥1: SALOR_JUGD_CRUDD_HORA[ Y] iy
e VARUGL_DTARTO_AGUA_THRTRI[ [ALS_WES-1}, MIK_BESE_AUX_DTA,¥] s=vaLoR_FLUSI_AoUa_THRTRICION HOlA=
267 SALDR_FLUNO_AGLS,_THATATCION_HORA[Y] 1 =8;
enp FREL - DLAREO_FLU_JU_ENCAL (AUN_MES-1}, 8K _RESP_ALR_DIA,¥]:=VALOR_FLUZD_HORA[¥];
R _FLus0_moma[v] =8

T o T e e




B 5P FLUJD - Soructered Page 5
T ARTFIC_IUGO Wi Tiske: s Brogram OE0L2018 07 53-8 pm.
Total smsher of Enes i rostine: 31 /il Dokl Do Flsboracics MOLIENDIA ACD

213 ARUAL_FLUN_TU ERCALADO[ {A_MES -1}, AlX_RESP_ALN_DIA] :=TOTAL BTA_FLUN_JU_ERCALADD;

214 ARUAL_FLUIO_JU_CAUDG ¢ 8UX_MES-1) 80K _RESF AU [KA]:=TOTAL_DIA_FLUID I _CRUDOD;

215 ARUAL_FLUID &F08_TMBIAT [ {A0_WES-1}, fuK_RESE_aUX_DTa]:=T0TaL_BIa_FLUI0_ssla_TMAIRI S

2146

217 END_IF;

Z18

215 ERD_IF;

=y

221 IF AUX_DIAX1 THEM #F & PARTIE DEL SEGURDIA DIA DEL MES YA ESCRIBD WORMALMEMTE.

222

223 FO=R F:=8 TD 23 0O

224

225 Akl _DT&RTS_Foll I CRUDSL (AL RMESY, [ALK DT&-4), %] =vALOR D050 CALBS HORA[Y]:

225 NALDR_JUGD_CRUDD_HORAJY] ; =z

27 ARUAL_DI&RIO_AGLA_TWMBTAI[ (SN MES), (ALK DIAe1),¥]:=VALOA_FLUIO AGLW, TMBIRICION HORA[Y]]

=ef SALDR_FLUD AGa TFATRICION MOEA[¥];=8;

22 ARUAL_DIARIO_FLU_IU_ENCAL [ MUN_MES), (ALK _DIA-1),¥]r=WALDR_FLUIO_HOAA[Y];

i WALDA_FLUDD_HORA[ ¥ ] ; =i

23z EMD_FIOR |

233

234 AkiAL_FLUND YU ERCALADO] {Au_HES), (ALK _BT4<1)]z=TOTAL_BTA_FLUMD_TU_ERCALAR

235 ARUAL_FLUZD 10U CRUGD|{sus_MES) , (U0 _DIa~1]]:=TOTAL_BIa_FLUZXD_JU_CRUGD;

236 ARUAL_FLUIO &G IMBIBL [{fAK_MES) , (0li%_BI6-1)]==TOTAL_DTh_FLUIO_AGIM_TMATRI ;

Z38 EMD_IF;

L54

et CORT_COUnaL_JU0_EN_T1.80C =8 S/HAGD CERD EL WALOR TOTAL DE COWNTEDS OF FLLID OE MUG0 ERCALADC

CORT_FLUTO S THE TUSRD, ACC =8

28] tMBIEICICH SOHAG0 CERD EL WALOA TOTAL GE CONMTEGE DF FLUIO BE Aclid GE a

24z COMT_BACHANGS I AU TURNCLACC:=M;  F/H&S0 CEAD EL WALDA TOTAL DF COMTEDS DF FLUDO DF JUGD CRUDD

243

244 FOHAS0 CERD MIS WARTARLES & WOSTRAR EM SURERVISORDO DEL TOTAL DEL DIA T3 ¥ T3

245

Z&h TOTAL _TZ_FLUIO_TI0_ERCALAMNY; =8 3

247 TOTAL_TZ_FLUIO_IU_CAUCG: =8;

=28 TOTAL_TE_FLUIG_AGLW_TMBIAT: =03

25a TOTAL_T3_FLUI0_U_ENCALADD; =@ ;

81 TOTAL_T3_FLUIOD M {RLDO: =B8]

251 TaTAL_T1_PLUdn_fiais_EMOERT; =h;

254 EMD_TFZT

a5h EMD_TFG

)

ZE7 f m m omomomommEmomoEomoEmEmEEE®E®E®EE®SE®E®8S®886%86%88 82888888z

258

253 DF AU _HISTORTOO 1 THEM £ WI_HISTORICD_1 ES 1 ERNTONCE CARGD LOS RESPALDOG A MOSTRAS
263

261 FOR: <8 TO 23 L0
263 TOTAL_DIA_HIST _JU_CRUDO[Y]:= ARUAL_OTARED_FLI_JU_CRUDOL{AIX_RATRTZ_MES] , (ALX_MATRTZ_DEA), {¥}];
:i: TOTAL_DLA_HIST_JU_EMCA| ¥ ] == ARUAL _DIARIO FLU_JU_ENCA[ (ALK MATRIZ_MES)  [AUX_MATRIZ DCAN, {¥]1];
:E; TOTAL_OTA HIZT_AGLW TMATAT[Y] d=ftLi8L DTARTO_AGIA_TMETRT | [ALUX_MATELIZ_FES ), (AUX_MATELIZ_DTAR, {¥]1];
s o ron

Zra

271 TOTAL_TOTAL_DI& HLS_1U_CRUDD:s ANUAL_FLUIO_JU CRUD (AUK_MATRTZ_FESK, (AlIK_MATRIZ_DTAN):
278 TOTAL_TOTAL_DIA_KIS_JU_EMCAD=aWUAL_FLUNI_U_ENCAL AL {&U%_MATRIZ_FES ), (&L _MATRIZ_DIa}];
273 TOTHL_TOTaL_BEA_HIS_adid_Trel s =akubl_FLulo sdin TRRTRTL i _matalz_WES), (i maTnil_pla)];
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274
275 END_IF}

@78 = s e e m e ee e ee oo e - - - - CONTAOL WANUAL AUTO AGUA DE IMBEBICION - - - - - - - - - - - - - w

282 XF AUX_M_A_ASAL_TMRINTI=N THEN [ ESTOY EN MOODO MANUAL PARA AGUA DE IMEIEICION
284 SP_FLLOD_ABUA_INRINICION: = (AUX_SP_FLUTO_AGUA_TMBISICION/15@) 3

<60 END_IF;

L00 BF AR M A AGUA TMBIBI«1 THEN [ ESTOY EN MODO AUTOMATICO PARA AGUA DE IMBIBICION

292 IF AUX_MINUTO <« S THEN  //OURRNTE LOS 5 FAIMEADS MINUTO AMALIZO LA HORA D€ MOLIENDA ANTERIOR

299 IF AUX_HORA=Q THEN //PREGINTO CUANDO ESTOY EW HORA CERD Y CARGO EL VALCA 23 DEL VECTOR #
YALOR DE JUG0 CRUDD

298 IF VALOR_JUGO_CRUDD_HORA[23] <= 25 THEN // PREGUNTO S1 EN LA HOAA AKTERICR SE ¥
TUVO VALOR DE JUG0 CRUDO VENGR A & TONELADAS

283 AUK_SR_FLUS_ASAL_TVRIATCION: « 5509;
§§ SP_FLUI0_AGUA_TMEIBICICK:= (AN SP FLLID_AGUA_IMSIBICICN/150):
TPRullR_3060_CRuoo_HORA(R3] > 25 THEN // PREGUNTO 3 EN LA HOAA ANTERIDR SE TG

VALOR DE JUGD CRLUO MAYOR A & FONELADAS
kT BAUX_SP_FLUI0_GGUA_INSIBICION: « ({(VALDR_JUG0_(RUO0_HOGAJ 23] )} *(9.9%) -
“HUX_PORCENT AGUA_TMEIBICION)/188)1868;
SP_FLUIO_AGM_IMBIBICION:« (AUX_SP_fLUI0_MGUA_INRIBICLON/159) ;

%; BNO_1F; B
588

389 CLSIF AUX HORAD =] THEN // CUANDO LA WORA ES DIFERENTE DE CESO

319

am 1F VALCR_JUGD_CRUDO_HORAJAUX_MORA-1] <w 25 THEN // PREGUNTO SI EN LA HOSA ANFERIOR

L IVIY TN UG AN WUV TETVE A § EUMGLMEED

312 MIESP_FLUSD_AGA_TVATBITION:» 5509;

oo o305 0RO AP RR-2] 5 8 il 7 RERIRS 47 e roma waresaon
L VNV TRV VL S A nim A D IVIELMAAS
37 SUX_SP_FLAI0_AGUA_TNSIBICION: « f([wALOR_JUSH_CHID0_HIGALAUX HORA-1T)%{B,99) B
“AUX_FORCENT AGUA_IMBIBICION)/189)°18¢¢;

SP_FLUJO_AGM_IVBIBICION:« {AUX_SP_FLUI0_AGUA_IMSIBICION/150) ;

3l o0.1%; E

321 END_IF;

322

323 END_IF;

a4t

Y

325 IF ALX_MINUTO > 5 THEM
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3z7

328 MIVEL_CHUTE 12w (WhLOR_BUSO_CAUDO BSRALALE_HORA]*58T A0 HIKLTE,

334 AR _SP_FLUDI_BGUS IMEIBICION:= [[{RIVEL_CHUTE _1)*{@ @R)=an_POACEMT _foiie IMBIDICTON) F188 £l
o L H

k] ! P PLLAG_ARUA_TMBIRECIRH: = (Ap_SP_FLUIO AGUA_THRISICTONS15G)

331

332 CHO_TF;

oad

334 END_IF;

E R el R COMTROL CE WELOCIOWD CF MOLIMD L - - = - = - - - = - o = - -

EEC]

337

338

359

G40 (M m e mmmmmm s e e s m mmmmomomom SELECCION PRGSO TANL O PRE EVGPFALUA B J B m e m s m m mmm

345 IF AR SELEC _FAE_a 0 _n=a THEM
347 AR _SLAE_ING_FAE_AVR; = ING_NIVEL_PRE_VIEID;

23 END_IF

A%z IF AD_SCLEC_FAE_A_0_A=1 THEN

3L AUN_VALOR_ING_PRE_AVR:= ING_NIVEL_PRE_MUEWO;
EEL

355 END_IF

357

358

353

k1.

=0l



