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RESUMEN

El lazo de control de nivel es implementado a raiz de los problemas que se suscitaban en la
correcta alimentacion en cada molino a través de cada respectivo conductor intermedio,
dificultades de una buena extraccion de jugo de cafia y bagazo hiumedo que pasaba luego del
quinto molino y por consiguiente ingresaba a la caldera distral perjudicando en el proceso de

generacion de vapor de calidad.

Actualmente la Azucarera Andahuasi mediante la presente investigacion se propone la
configuracion de parametros de un controlador PID para la mejora del sistema de control de

nivel en los molinos de trapiche, porque dicho sistema aln presenta algunas deficiencias.

Por lo que mediante, la configuracion de pardmetros de un controlador PID para la mejora del
sistema de control de nivel en el primer, tercero y quinto molino area de trapiche en la
Azucarera Andahuasi se plantea utilizar el controlador PID, el cual tendra en su configuracion

considerada la mejora del sistema de control de nivel en cada molino.

El estudio sienta las bases para continuar investigando y proponer diversas alternativas de
solucion frente a esta problematica no solo en la mejora del sistema de control de nivel, sino
hacer uso de equipos mas avanzados que estén de acorde a la realidad del proceso de
extraccion de jugo de cafia desfibrada para asi tener una correcta alimentacion en todo el

tandem de molinos de trapiche.

Palabras Claves: Controlador PID, Control de Nivel, molino.
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ABSTRACT
The level control loop is implemented as a result of the problems that arose in the correct
feeding in each mill through each respective intermediate conductor, difficulties of a good
extraction of cane juice and humid bagasse that passed after the fifth mill and consequently, it

entered the distral boiler, damaging the process of generating quality steam.

At present, the Azucarera Andahuasi through the present investigation proposes the
configuration of parameters of a PID controller for the improvement of the level control

system in the mills of the sugar mill, because said system still has some deficiencies.

Therefore, through the configuration of parameters of a PID controller for the improvement of
the level control system in the first, third and fifth mill area of the sugar mill in the Azucarera
Andahuasi, it is proposed to use the PID controller, which will have in its configuration

considered the improvement of the level control system in each mill.

The study lays the foundations to continue researching and propose various alternatives to
solve this problem not only in the improvement of the level control system, but to make use of
more advanced equipment that is in line with the reality of the juice extraction process of cane

defibrated so as to have a correct feeding in all the tandem of mills of trapiche.

Keywords: PID Controller, Level Control, mill.
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INTRODUCCION
En el Per( la automatizacion aun esta en un proceso de desarrollo. El pequefio y mediano
empresario aln piensa que automatizar es una técnica reservada para las grandes empresas. Es
tarea de las instituciones educativas en coordinacion con el sector industrial, difundir y
capacitar a empresarios, técnicos, estudiantes y profesionales en las técnicas de
instrumentacién, control y automatizacion para lograr que a mediano plazo nuestra industria
alcance el desarrollo tecnologico requerido para convertirnos en un Pais altamente

competitivo a nivel internacional.

Dado que estamos en el proceso de desarrollo de la automatizacion; entonces para este
proyecto de investigacion se propone la configuracion de parametros de un controlador PID
para la mejora del sistema de control de nivel en el primero, tercero y quinto molino éarea de

trapiche en la Azucarera Andahuasi.

El presente trabajo comprende plantear la mejora del sistema de control de nivel en cada
molino area de trapiche en la Azucarera Andahuasi. La importancia del proyecto esta definida
por el riesgo de obtener altos porcentajes de pol y humedad de bagazo que no serian de gran

ayuda para la combustion de la caldera distral.

En el desarrollo de esta investigacion se hace un analisis del problema, asi también se ve paso
a paso la configuracion de parametros, mediciones de entradas y salidas de corriente (4-20

mA), calibracion del sensor capacitivo y conversor sumador D/A.



CAPITULO |

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1. Descripcion de la realidad problematica

Aunque el azucar es un producto vital en la vida cotidiana, es probable que se
desconozca del proceso complejo que lleva la extraccion de azlcar de la cafia, una vez
que se tiene una idea de la diversidad de factores que influyen en la produccion de
azUcar se torna necesaria la existencia de los sistemas automatizados para mejorar la
eficiencia y la calidad de la produccion. El proceso de automatizacion se ha ido
renovando con el avance de la tecnologia con el objetivo de disminuir los costos de
produccién y crear un producto de mayor calidad. Desde inicios del siglo XX se han
hecho disefios de los sistemas de control que deben estar presentes en el proceso
controlado de forma manual por operarios, actualmente los ingenios que son
productores mayoritarios tienen un sistema totalmente automatizado haciendo uso de
simuladores en un cuarto de control desde donde se monitorea el proceso. Otros
ingenios solo han automatizado parte del proceso y estan en constante cambio cada afio

durante la época en que ha terminado la zafra y se dedican al mantenimiento del equipo.

Es importante reconocer la importancia esencial de la existencia de un sistema de

control en el proceso de produccion de azlcar debido a lo complejo que resulta su



produccion. Perl es un pais exportador de azlcar que produce tanto para el mercado
interno como para el externo, entonces se convierte en una necesidad automatizar dicho
sistema para poder obtener un adecuado nivel de cafia desfibrada en cada chute donelly
con el fin de reducir la pol y humedad de bagazo en el quinto molino, también disminuir
los costos de produccion, y poder competir con el mercado nacional e internacional.

(Garro, 2005)

En la Azucarera Andahuasi los actuales métodos de preparacion y control de
transporte de materia prima provocan graves problemas de discontinuidad en la
alimentacion ocasionando muchas veces atoros en los chutes donelly de cada molino y
de esta manera no poder lograr una molienda continua y por ende no tener una buena

extraccion de jugo de cafia de azUcar.

Ademas de presentar estos problemas descritos anteriormente el bagazo saldria
himedo y con alta pol en la salida del ultimo molino de manera que la caldera distral se
veria afectada en el proceso de generacion de vapor de calidad para abastecer a toda la

planta, especialmente para alimentar al turbo generador de 4MW.

El sistema de control nivel es implementado a raiz de los problemas que se
suscitaban, de esta manera se propone el uso del sensor capacitivo SC-500 y del
conversor analégico XS-110 que esta especialmente disefiado para la operacién con la
cafia de azUcar triturada, con el propdsito de obtener deteccidén de nivel en el chute

donelly en el primero, tercero y quinto molino.

Como una forma de cooperar a la empresa y a las industrias azucareras, se ha

enfocado la presente tesis en definir cada parametro del sistema de control nivel ya sea



en modo automético o manual a través de un controlador PID, donde se defina el punto
de consigna (SP), es decir a que nivel debe trabajar, ademas fijar la minima velocidad
del molino en cada chute donelly y de manera que cuando llegué mucha carga, este
tenga tiempo de reaccionar para que pueda mantener el punto de nivel seteado para asi
lograr una adecuada alimentacion de cafia desfibrada en todo el tandem de molinos de

trapiche.

1.2. Formulacién del problema

121 Problema principal
e ;Cdomo determinar la configuracion de parametros de un controlador PID para
la mejora del sistema de control de nivel en el primero, tercero y quinto

molino en el area de trapiche en la Azucarera Andahuasi?

122. Problemas secundarios

e ;CAmo determinar la configuracion de parametros de un controlador PID para
la mejora de extraccion de jugo en el primero, tercero y quinto molino en el
area de trapiche en la Azucarera Andahuasi?

e (En qué medida, el controlador PID del sistema de control de nivel del
primero, tercero y quinto molino en el area de trapiche, beneficiara la
combustion en la caldera en la Azucarera Andahuasi?

e ;De qué manera, el controlador PID del sistema de control de nivel del
primero, tercero y quinto molino favorecera a los motores eléctricos y motor

hidraulico respectivamente en el area de trapiche en la Azucarera Andahuasi?



1.3. Objetivos de la investigacion

131 Objetivo general
e Determinar la configuracién de parametros de un controlador PID para la
mejora del sistema de control de nivel en el primero, tercero y quinto molino en

el &rea de trapiche en la Azucarera Andahuasi.

132. Objetivos especificos

e Determinar la configuracién de pardmetros de un controlador PID para la
mejora de extraccion de jugo en el primero, tercero y quinto molino en el area de
trapiche en la Azucarera Andahuasi.

e Disminuir la humedad y pol de bagazo en el area de trapiche de manera que
beneficie la combustion para la caldera en la Azucarera Andahuasi.

e Distribuir la carga de cafa desfibrada uniformemente en todo el tindem para
obtener una mayor estabilidad de potencia consumida por el motor hidraulico y los

motores eléctricos en el area de trapiche en la Azucarera Andahuasi.

1.4. Justificacion

El proyecto presenta definir los parametros precisos para el sistema de control
nivel de los molinos como una opcion de mejorar la extraccion de jugo de cafla y a la
vez obtener una correcta combustion en la caldera distral, esto con la introduccion de la
tecnologia. La importancia del sistema esta definida en realizar una correcta distribucion
de fibra de cafia en todo el tindem de molinos para asi obtener una adecuada molienda

como también facilitar el trabajo del moledor de turno. Por lo tanto el objetivo consiste



en mantener un adecuado nivel de cafa desfibrada en cada chute donelly para evitar los

Ilenados de este por alto nivel y mantener el Ton/ Turno de cafia molida.

1.5. Delimitacién

El alcance de los pardmetros de un controlador PID para la mejora del sistema de
control de nivel en los molinos se realizé en el area de trapiche en la Azucarera
Andahuasi, los procesos necesarios para asegurar los pardmetros en el controlador PID

Ilevo un promedio de 4 meses.

Estos puntos fueron realizados durante mi desarrollo como instrumentista en el

area de energia de la Azucarera Andahuasi.

1.6. Viabilidad
El proyecto es viable porque la configuracion de los pardmetros de un controlador
PID para la mejora del sistema de control de nivel en los molinos, es la aplicacion de
nociones aprendidas en mi formacion como estudiante de ingenieria y ensefianzas
impartidas en el area de instrumentacion y control, se cuenta con el recurso econémico

necesario.



CAPITULO II:
MARCO TEORICO

2.1. Antecedentes de la investigacion:

En el Per( la automatizacion adn esta en un proceso de desarrollo. El pequefio y
mediano empresario aln piensa que automatizar es una técnica reservada para las
grandes empresas. Es tarea de las instituciones educativas en coordinacion con el sector
industrial, difundir y capacitar a empresarios, técnicos, estudiantes y profesionales en
las técnicas de instrumentacion, control y automatizacién para lograr que a mediano
plazo nuestra industria alcance el desarrollo tecnolégico requerido para convertirnos en

un Pais altamente competitivo a nivel internacional.

Lo que si se encontrd fueron dos articulos como: transmisor de posicion para

molienda y el medidor de nivel de chute donelly inteligente.

e “Transmisor de Posicion SMAR en la Molienda”
Autor: SMAR Equipamientos Industriales.
Afo: 2012
Beneficios: El transmisor genera una sefial correspondiente al nivel de flotacion de
la maza superior, que sera usado para comandar la reduccion o el aumento de la

velocidad de rotacion de las turbinas y motores de la molienda v,



consecuentemente, el nivel del chute donelly (via controlador SMAR) para

mantener el nivel adecuado del volumen de cafia. (SMAR, 2017)

e “SLV-1- Medidor de Nivel de Chute Donelly inteligente”
Autor: AUTHOMATHIKA.
Afo: 2019
Beneficios: Los mayores grupos sucroenergéticos ya estan substituyendo su
tecnologia de molienda para un mejor control de la extracciéon y el SLV se encaja
en este perfil innovador, con una medicion de nivel precisa y robusta, sin dolor de

cabeza. (AUTHOMATHIKA, 2019)

2.2 Bases Tedricas:

2.2.1 ¢ Qué es un sistema automatizado?

La automatizacion es un sistema donde se transfieren tareas de produccion,
realizadas habitualmente por operadores humanos a un conjunto de elementos

tecnolégicos.

Un sistema automatizado consta de dos partes principales:

La Parte Operativa es la parte que actia directamente sobre la maquina. Son los
elementos que hacen que la maquina se mueva y realice la operacion deseada. Los
elementos que forman la parte operativa son los accionadores de las maquinas como
motores, cilindros, compresores y los captadores como fotodiodos, finales de

carrera.



La Parte de Mando suele ser un autdmata programable (tecnologia programada),
aunque hasta hace bien poco se utilizaban relés electromagnéticos, tarjetas electronicas
0 modulos légicos neumaticos (tecnologia cableada). En un sistema de fabricacion
automatizado el autdmata programable esté en el centro del sistema. Este debe ser capaz

de comunicarse con todos los constituyentes de sistema automatizado.

2.2.2 Objetivos de la Automatizacion:

v Mejorar la productividad de la empresa, reduciendo los costos de la produccion y
mejorando la calidad de la misma.

v" Mejorar las condiciones de trabajo del personal, suprimiendo los trabajos
penosos e incrementando la seguridad.

v" Realizar las operaciones imposibles de controlar intelectual o0 manualmente.

v" Mejorar la disponibilidad de los productos, pudiendo proveer las cantidades
necesarias en el momento preciso.

v Simplificar el mantenimiento de forma que el operario no requiera grandes
conocimientos para la manipulacion del proceso productivo.

v" Integrar la gestiéon y produccién. (ehu, s.f.)

2.2.3 Control de Nivel (Chute Donelly):
El lazo de control de nivel es implementado en el control de carga de fibra de cafa
al chute donelly con el prop6sito de tener una adecuada alimentacion del primer, tercer
y quinto molino para buscar una correcta optimizacion de extraccion de jugo de cafia,
disminucion de la pol y humedad de bagazo y por ende mejorar el proceso de

generacion de vapor en la caldera distral.



2.2.4 Generalidades de los Equipos de Control:

a) Sensor Capacitivo:

Estan especialmente disefiados para lograr detectar materiales aislantes tales como
el plastico, el papel, la madera, entre otros, no obstante también cuentan con la
capacidad de detectar metales. ES importante tener en cuenta que los sensores
capacitivos funcionan de manera inversa a los inductivos, es decir que a medida que el
objeto o material se va acercando al sensor las oscilaciones del mismo aumentan hasta
que llega a un limite que activa el circuito que dispara del contacto para que este a
través del cableado ya sea en PNP o NPN sea receptado por el conversor sumador de
sefial. Ahora bien, para que podamos comprender como funcionan los sensores
capacitivos, debemos decir que en un principio éstos constan de una sonda que se
encuentra situada en la cara posterior en donde se encuentra colocada una placa
condensadora, y al aplicar una corriente al sensor por mas minima que sea, se produce
una especie de campo electroestatico cuya reaccion se produce frente a los cambios de

la capacitancia provocados por la presencia de un objeto cualquiera. (RIANO, 2011)

| T[T | salida del
(f—’——#—’_)/
| ] %

00000000
7

Figura N°01. Principio de Funcionamiento de un sensor capacitivo.

Fuente. (Mediciones Industriales, 2007)
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Partes de un sensor capacitivo:
Oscilador: La amplitud de oscilacion varia al acercarse un objeto.

C. Rectificador: La sefial alterna recibida del oscilador es convertida por medio
del circuito rectificador, de manera que la aproximacion del objeto al sensor se traducira

en una variacion de una sefial de corriente continua.

Potenciometro: La sensibilidad (distancia de deteccion) de la mayoria de los
sensores capacitivos puede ajustarse por medio de un potenciometro. De esta forma es
posible eliminar la deteccion de ciertos medios (por ejemplo, el nivel del bagazo puede

llegar a medirse a través de las paredes de la mica.)

Circuito disparador: Este circuito (trigger) compara la sefial que le proporciona
el rectificador con una sefial umbral que cambia ligeramente dependiendo del estado de
activacién, creando asi la histéresis del sensor de proximidad. (Mediciones Industriales,

2007)

Figura N°02. Construccion de un sensor capacitivo.

Fuente. (Mediciones Industriales, 2007)
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SENSOR UTILIZADO:

v

v

Sensor capacitivo.

Modelo SC-500.

Marca DLG.

Sensibilidad de ajuste 0 a 50mm (a través del potencidmetro interno).

Sefalizacién tipo LED.

Salida NPN o PNP.

Consumo 0.7 VA.

Alimentacion 12 a 30 VDC.

Dimensién @ 127 mm x 37 mm.

Temperatura de operacion 0 a 85°C.

Material de la caja Polipropileno.

Grado de proteccion IP 65.

(DLG Automacao, 2014)

Sensor Capacitivo SC-500: Esta disefiado para detectar materiales aislantes tales como
el plastico, papel, madera, etc. Pero fue realmente desarrollado para la operacion con
cafa de azucar triturada, con el proposito de deteccion de nivel para chute donnelly.

(DLG Automacao, 2014)
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Figura N°03. Sensor Capacitivo DLG Modelo SC-500.
Fuente. (DLG Automacao, 2014)

b) Conversor Digital-Analégico (CDA):

Es un dispositivo que recibe una informacion digital en forma de una palabra de n-
bits, y la transforma en una sefial analégica. La transformacion se realiza mediante una
correspondencia entre 2n combinaciones binarias posibles en la entrada y 2n tensiones
(o corrientes) discretas obtenidas a partir de una tension de referencia (VREF). La sefial
analdgica asi obtenida no es una sefial continua, sino que se obtiene un numero discreto

de escalones como consecuencia de la discretizacion de la entrada. (EcuRed, 2017)

En la vida cotidiana lo usamos diariamente como por ejemplo si vemos una
pelicula en DVD, el disco contiene datos digitales, el DVD convierte esos datos
digitales en sefiales analdgicas para ser reproducidas como audio y video. Otro ejemplo

mas comun es el PC, la informacion que almacena estd guardada en formato digital, el
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mismo ordenador los convierte en sefiales analdgicas para ser reproducidas como audio

y video. (Blogstv)

Sefial analogica

Sefal de
SIMEFOnIZAtan
(reloj)

Sefial digrtal
chienida

Figura N°04. Sefial Digital y sefial analdgica.

Fuente. (Fundamentos Informaéticos)

CONVERSOR DIGITAL-ANALOGICO UTILIZADO:
SUMADOR DE SENAL:

v Modelo XS - 110.

v' Marca DLG.

v Composicién

v' Sefial de entrada digital NPN o PNP (Configurable).

v" Sefial de salida corriente 4 — 20 mA o tension 0 - 10 VVdc (Configurable).
v" Entrada para 10 sensores.

v' Fuente de Alimentacion para Sensores 14Vdc/ 300 mA.
v Alimentacion 85 a 264 VAC, 100 a 350 Vdc.

v Material caja pléastica ABS.

v" Proteccion I1P30.
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v" Peso aprox. 0,3 Kg.

(DLG Automacao, 2013)

— Conversor Sumador de Sefial XS-110:

Proporciona en su salida, la sefial estandar (4-20 mA ¢ 0-10 V) con valor
proporcional dependiendo del numero de sensores activos, conectados a sus entradas

digitales.

Tiene hasta 10 entradas digitales de salida Opticamente aislado, que puede ser
conectado a los sensores de salida de colector abierto, contacto seco, nivel de tension
como SC-100 y SC-500 y otros. Proporciona fuente de alimentacion para los sensores.

También hay una proteccidn contra cortocircuitos de la alimentacion del sensor.

Mediante la tecla SET del conversor XS-110 se configura el tipo de sensor
conectado a la entrada (NPN 6 PNP) y a través de la tecla UP y DOWN se ajusta el

valor de salida, colocando asi el valor de salida en un nivel deseado.

Entre las posibles aplicaciones, destaca la medicion y control de nivel de diversos
materiales dependiendo del tipo de sensor utilizado permitiendo una gama de

aplicaciones de deteccion de nivel tales como:

- Medicion de nivel de fibra de cafa en alimentadores tipo Chute Donnelly.

- Medicion de nivel en almacenamiento de granos y cereales.

- Medicidn de nivel en alimentacion de productos quimicos solidos e industrias d

de proceso de alimentacion, pinturas y barnices, pulpa y papel, etc.
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. (DLG Automacao, 2013)

Figura N° 05. Conversor Sumador de Sefial para Sensores Capacitivos SC-100 6 SC-500
Fuente. (DLG Automacao, 2017)

c) Controlador PID (Proporcional Integral Derivativo):

Es un mecanismo de control genérico sobre una realimentacion de bucle cerrado,
ampliamente usado en la industria para el control de sistemas. EI PID es un sistema al
que le entra un error 6 desviacion calculado a partir de la salida deseada ¢ set point (SP)
menos la salida obtenida, medida 6 de proceso (PV) y su valor de salida (OP) es
utilizada como entrada en el sistema que queremos controlar. El controlador intenta

minimizar el error ajustando la entrada del sistema. (ARISTA, 2019)

Esta es la razon por la cual los lazos PID fueron inventados. Para simplificar las
labores de los operadores y ejercer un mejor control sobre las operaciones. Algunas de

las aplicaciones mas comunes son:
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e Lazos de Temperatura (Aire acondicionado, Calentadores, Refrigeradores,

etc.)

e Lazos de Nivel (Nivel en tanques de liquidos como agua, lacteos, mezclas,

crudo, etc.)

e Lazos de Presion (para mantener una presion predeterminada en tanques,

tubos, recipientes, etc.)

e Lazos de Flujo (mantienen la cantidad de flujo dentro de una linea o tubo).

(ROCATEK, 2010)

Perturbaciones
Dv

Control

Consigna

SP

Salida

~

Figura N°06. Esquema basico de control PID.
Fuente. (ABB, 2012)

-

PV

El controlador PID viene determinado por tres parametros: el proporcional, el

integral y el derivativo

Accidén Proporcional.:

La respuesta proporcional es la base de los tres modos de control, si los otros dos,

control integral y control derivativo estan presentes, éstos son sumados a la respuesta

proporcional “Proporcional” significa que el cambio presente en la salida del
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controlador es algin mdltiplo del porcentaje del cambio en la medicion.
Este multiplo es llamado ‘“ganancia” del controlador. Para algunos controladores, la
accion proporcional es ajustada por medio de tal ajuste de ganancia, mientras que para

otros se usa una “banda proporcional”. Ambos tienen los mismos propositos y efectos.

Accion Integral:

La accidn integral da una respuesta proporcional a la integral del error. Esta accion
elimina el error en régimen estacionario, provocado por el modo proporcional. Por
contra, se obtiene un mayor tiempo de establecimiento, una respuesta mas lenta y el

periodo de oscilacion es mayor que en el caso de la accion proporcional.
Accidn Derivativo:

La accion derivativa da una respuesta proporcional a la derivada del error
(velocidad de cambio del error). Afiadiendo esta accion de control a las anteriores se
disminuye el exceso de sobre oscilaciones.
Existen diversos métodos de ajuste para controladores PID pero ninguno de ellos nos
garantiza que siempre encuentre un PID que haga estable el sistema. Por lo que el mas
usado sigue siendo el método de prueba y error, probando pardmetros del PID y en

funcidn de la salida obtenida variando estos parametros. (RIVERA, 2019)

DATOS TECNICOS DEL CONTROLADOR PID USADO:

v Controlador digital.
v" Modelo CM-10.
v" Marca ABB.

v Grado de proteccion IP 20.
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v' Pantalla de cristal liquido (LCD), ¥4 VGA TFT, en color con
retroiluminacion.

v Montaje en panel.

v' Entradas / Salidas Analdgicas.

v' Entradas / Salidas Digitales.

v' Salida Relé.

v" Consumo 10 W.

v" Alimentacion 100- 240 VAC.

Controlador CM-10:

El ControlMaster CM10 un controlador flexible, universal de proceso PID 1/8 DIN
flexible. La informacién detallada sobre el proceso se representa con claridad en la
pantalla TFT a todo color del CM10 y una interfaz de operador intuitiva simplifica la
configuracion y el funcionamiento. Tanto el hardware como el software presentan una
gran capacidad de ampliacion, gracias a la cual el CM10 puede adaptarse con facilidad a
las necesidades de los requisitos de sus aplicaciones. Las funciones de control flexibles,
como Encendido/ Apagado, tiempo proporcional, PID analégico, control de salida y
matematica y logica, convierten al CM10 en un instrumento adecuado para una amplia
gama de aplicaciones de procesos. EI CM10 es totalmente configurable a través de los
menus del panel frontal, de facil navegacion, o del software de configuracién del PC. Es
por ello que se puede poner en marcha con toda rapidez y, por tanto, ajustar gracias a la
capacidad avanzada de autoajuste. Las opciones de comunicacion MODBUS y Ethernet

aseguran una facil integracion en el sistema de control. (ABB, 2012).
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Figura N°07. Descripcion General del Controlador CM-10.
Fuente. (ABB, 2012)

Walor de VE |
Walor del Punte _|
da cersina
Walar de sabida Waa la Tabla 3.1 para
coracar las funcones
lecmcs de las teclas
OV —©
o ==
Alarma
d Punto da
= pmﬁ_asnl cansigna remato
L=
Punto da
da 8oceen Gansigna local
Ml da Mado de cantrol
aperador manual
Autosjusta Made de contral
moda

automatico

@ Mavegacion (izquierda)/tecla de accesc Nivel de
operador; consulte la pagina 23.
Teclas AmbalAbajo: para resaltar elementos de
@ mend y para aumentar/disminuir los valores

maostrados.

@]

Tecla de navegacion (derechapfecls configurable;

consulte la pagina 39.

Tabla 3.1 Funciones de las teclas del panel frantal del GAMT0

Nota. Cuando la opcidn de fecls configuralye se asigna
a la tecla
(consulte la pagina 35) por medio de la tecla de acceso
Nive! de operadar (A)

. s2 debe acceder al Nivel dvanzado

Figura N°08. Descripcion general de la Pantalla e iconos del CM10.
Fuente. (ABB, 2012)
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T

Nota.

RTD de 2 hilos
THC RTD de 3 cables + Resistencia
1 OR Ser hilo RTD - i - —.
+ mA Miliamperios
Entrada 2 OF RTD + RTD + mv
analogica 1 - Enu\-{a da tex _
CU digital Ezl
3 Cr RTD- RTD- - 1
Miliamperios®
s Or——=3  Mitampes
Entrada mA, mV, V v THC
analégica 2 - Entrada digital - -
Or—-
PSU del transmisor ()} i

Utilizando la alimentacion eléctrica del transmisor interno.

Conecte el sensor CJ suministrado si las entradas analdgicas 1 o 2 son de tipo THC.

(Otra alternativa es utilizar una junta fria fija (referencia) externa, si el controlador se programa para su uso
con entradas de milivoltios y se selecciona el linealizador de termopar apropiado).

La entrada analdgica 2 puede usarse sélo con entradas THC si la entrada analdgica 1 se utiliza como
entrada THC tambign.

En tipos de entrada mA, instale un diodo de clasificacion adecuada (por ejemplo, de tipo 1N4148 o
similar) como se muestra para garantizar la continuidad de lazo cuando el controlador esta
desconectado.

RTD de 3 hilos: los 3 hilos deben tener la misma resistencia, sin que ninguno supere los 20 0.

Figura 10. Entradas analogicas estandar (1 y 2).
Fuente. (ABB, 2012)
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2.3 Definiciones de Términos basicos:

v' Control: Es un mecanismo preventivo y correctivo adoptado por la
administracion de una dependencia o entidad que permite la oportuna
deteccion y correccion de desviaciones, ineficiencias o incongruencias en el
curso de la formulacion, instrumentacion, ejecucion y evaluacion de las
acciones, con el prop6sito de procurar el cumplimiento de la normatividad
que las rige, y las estrategias, politicas, objetivos, metas y asignacion de
recursos.

v" Inspeccion, fiscalizaciéon. Dominio, mando. Dispositivo para regular la
accion de un mecanismo. (Definicion, s.f.)

v Pol: Es la sacarosa contenida en una disolucion, expresada como % en
peso, determinado analiticamente con un polarimetro o sacarimetro. En
disoluciones puras % pol equivale exactamente a % de sacarosa, mientras
que en otras impuras como el jugo de cafia y las mieles, que contienen otras
sustancias Optimamente activas, existe una diferencia entre estos dos
valores, diferencia que serd mayor, cuanto mas impura sea la disolucion.
Por esta razon el valor de pol es aceptado internacionalmente como
sacarosa aparente. (Ing. SANTIBANEZ, 1983)

v' Tandem: Conjunto de maquinas necesario para producir azicar. Los grandes
centrales se componian de varios td&ndems. (Antonio Santamaria Garcia, 2001,
pag. 476)

v' Cogeneracion: Es un sistema de alta eficiencia energética, en el cual se
obtiene simultaneamente energia eléctrica (electricidad) y energia térmica

(calor) a partir de la energia primaria. Esta energia primaria se suele
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obtener mediante la combustion de combustibles fésiles como el gas o el
petréleo. (Diana Yafiez y Julio Rodriguez, 2010)

Caldera: Maquina industrial que sirve para producir vapor, cuya presion se
usa para mover una turbina u otras aplicaciones. (educalingo, 2019)
Turbogenerador: Se le dice genéricamente "turbogenerador™ al generador
eléctrico (alternador) de bajo nimero de pares de polos, es decir, de elevada
velocidad de giro (3000 r.p.m. 0 mas), que normalmente son movidos por
turbinas de vapor o turbinas de gas (en este caso generalmente, con un
reductor de velocidad).

También se le llama grupo turbina a vapor alternador. En el generador, se
aprovecha la energia mecénica que entrega la turbina en forma de giro, para
convertirla en energia eléctrica por el principio de generacion de
electricidad de ELECTROMAGNETISMO. (Jeh Strahdez)

Transmisor: Es un instrumento que capta la variable en proceso y la
transmite a distancia a un instrumento indicador o controlador. Es un
equipo que emite una sefial, cdigo 0 mensaje a través de un medio. Para
lograr una sesioén de comunicacion se requiere: un transmisor, un medio y
un receptor. (Ecured)

Chute donelly: Son tolvas donde se recepciona la fibra de cafa para lograr
extraer la mayor cantidad de jugo.

Sistema: Es un conjunto de partes o elementos organizados y relacionados

que interacttan entre si para lograr un objetivo. Los sistemas reciben datos,


http://www.alegsa.com.ar/Dic/elemento%20de%20un%20sistema.php
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energia o materia del ambiente (entrada) y proveen informacién, energia o
materia (salida). (alegsa, 2018)

Controlador: Es aquel instrumento que compara el valor medido con el
valor deseado, en base a esta comparacién calcula un error y actuar a fin de
corregir este error.

Entonces la funcion del controlador es mantener la variable controlada
dentro de los criterios previamente establecidos. (Control e Instrumentacion
Industrial S.A de C.V, 2015).

Sensor: Es un dispositivo que estd capacitado para detectar acciones o
estimulos externos y responder en consecuencia. Estos aparatos pueden
transformar las magnitudes fisicas o quimicas en magnitudes eléctricas.
(Julian Pérez Porto y Ana Gardey, 2010)

Recobrado: Porcentaje de sacarosa extraida del jugo cafia transformable en
azucar en el central. (Garcia, 2002)

Sucroenergético: Es el sector responsable de la produccion de cafia de
azucar y su transformacion en azucar, alcohol y/o energia eléctrica.

(Dubos-Raoul, 2014)
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2.4 Formulacion de Hipotesis

2.4.1 Hipotesis general

e La configuracion de parametros de un controlador PID mejora el sistema control
de nivel en el primero, tercero y quinto molino en el area de trapiche en la

Azucarera Andahuasi.

2.4.2 Hipotesis especificos

e La configuracion de pardmetros de un controlador PID mejora la extraccion de
jugo en el primero, tercero y quinto molino en el area trapiche en la Azucarera
Andahuasi.

e El controlador PID del sistema control de nivel del primero, tercero y quinto
molino en el area de trapiche, beneficia la combustion en la caldera en la
Azucarera Andahuasi.

e El controlador PID del sistema control de nivel del primero, tercero y quinto
molino favorece a los motores eléctricos y motor hidraulico respectivamente en el

area de trapiche en la Azucarera Andahuasi
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CAPITULO 111

DISENO METODOLOGICO

3.1 Disefio metodologico
Para el desarrollo de este proyecto se aplicaran los siguientes métodos, técnicas y
procedimientos de investigacion los cuales seran de gran ayuda en el momento de su

ejecucion.

3.1.1 Tipo de investigacion
El desarrollo del sistema control de nivel es de tipo aplicativo por que se hara el

uso de las diferentes tecnologias ya conocidas en el ambito de la electronica como son:

v Teoria de componentes electronicos.
Controladores PID, conversor sumador de sefiales D/A, sensores

capacitivos, etc.

3.1.2 Enfoque
La investigacion a desarrollar toma un enfoque cuantitativo ya que se podra hacer
mediciones de las sefiales analdgicas que proporciona tanto el conversor sumador de
seflales D/A como el controlador PID del sistema de control de nivel y se usaran

herramientas estadisticas para su procesamiento
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3.1.3 Nivel de investigacion
Al configurar los parametros de un controlador PID para la mejora del sistema de
control de nivel abarcamos los conocimientos del que desarrolla dicho sistema por lo

que esta viene a ser de nivel experimental ya que se hara intervencion.

3.2 Poblacién y muestra
3.2.1 Poblacion

e Sistemas control de nivel electronico.

3.2.2 Muestra
e Sijstema control de nivel basado en controlador PID.
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VARIABLE DEFINICION DEFINICION DIMENSIONES INDICADORES UNIDAD DE
CONCEPTUAL OPERACIONAL MEDIDA
Variable 1: Elaboracién de Manera como Aprovechamiento | Medicion de la Miliamperios

Configuracion de
parametros de un
controlador PID.

Variable 2:

Mejora del sistema
de control de nivel
en el primero,
tercero y quinto
molino area de
trapiche.

parametros del
sistema control de
nivel, y fijar
entradas, salidas
analogicas y
alarmas de proceso
en el controlador
PID.

Distribucion
adecuada de la
fibra de cafia en
todo el tandem de
molinos para
optimizar el
proceso de
extraccion de jugo.

configurar los
pardmetros para el
sistema de control
de nivel en los
molinos para
disminuir el
porcentaje de
humedad y pol de
bagazo en la
Azucarera
Andahuasi.

de las funciones
I6gicas del
controlador PID.

Aprovechamiento de
los recursos
tecnoldgicos.

Eficiencia

entrada analdgica.

Tipo de equipos
utilizados

Tiempos muertos.

N° de equipos
tecnolégicos

segundos
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3.4 Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos
Los Métodos de Investigacion: Seran a través de la experimentacion en el campo

de estudio.

3.4.1 Técnicas a emplear

° Observacion

Se observara el objeto, en este caso el sistema control de nivel basado en
controlador PID, con respecto al modo de trabajo y a la precision de los
sensores capacitivos y conversor sumador D/A.
3.4.2 Descripcion de instrumentos
Para el desarrollo de la configuracion se utilizara la investigacion Cientifica-

Experimental.

e Cientifica: Debido a que se va a recolectar informacion veridica sobre la
comunicacion entre el sensor capacitivo (sefial digital) y conversor sumador
D/A (salida de corriente (mA)) para tomar una determinada accién por
medio del controlador PID.

e Experimental: Puesto que se muestra la ejecucion de la configuracion de
parametros de un controlador PID para la mejora del sistema de control de
nivel en los molinos area de trapiche en la azucarera Andahuasi. Se
realizaran mediciones del conversor sumador de sefiales D/A y del
controlador PID para verificar la correcta funcionalidad de la configuracion
del sistema se utilizara un instrumento electronico (multimetro de procesos);
para garantizar la fiabilidad del tiempo de respuesta se hara uso del siguiente

instrumento:
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v" Cronémetro
Instrumento fundamental en la observacion del sistema ya que nos ayuda a
poder saber cudndo detecte presencia de cafia desfibrada en cada chute y en
cuanto tiempo se demora en dar respuesta el sistema principal una vez
activado la alarma por alto nivel a partir de la sefial que envian los sensores.
A continuacion se muestra una ficha de registro de datos la cual sera llenado
una vez se realice la medicion respectiva segun el nivel que este en cada

chute donelly.

Tabla N°01:

Formato para ficha de registro.

FICHA DE REGISTRO DE DATOS

Molino#1 LED1

LED 2



LED 3

LED 4

LED 5

LED 6
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Molino#3 LED1

LED 2

LED 3

LED 4

LED 5

LED 6

Molino#5 LED1

LED 2

LED 3

LED 4

LED 5

LED 6

Fuente: Elaboracion propia.
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3.5 Técnicas para el procesamiento de la informacion

Para el procesamiento de datos, se utilizara la estadistica cuyos pasos son:

Recoleccion de datos: A partir que cada sensor detecte el nivel dado se
obtendran los valores indicados del conversor de sefiales D/A y del controlador
PID para el llenado respectivo de la ficha de registro de datos para organizar los
datos obtenidos.

Correccion y tabulacion de datos: Luego de la aplicacion de la observacion,
se procedera a la correccion y tabulacion de los datos obtenidos con el apoyo
del programa Microsoft Excel, con el propoésito de agrupar toda la informacion,
de acuerdo a la necesidad que impone el trabajo de investigacion.

Elaboracién de cuadros y graficos estadisticos: Se procede a graficarlos
estadisticamente a través de cuadros y figuras estadisticas.

Andlisis e interpretacion de datos: Realizar los respectivos andlisis e
interpretaciones, primero de las cifras acumuladas y ordenadas y en seguida

desde el punto de vista de la investigacion para validar y contrastar la hipdtesis.
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CAPITULO IV:

CONFIGURACION DE PARAMETROS DEL SISTEMA DE
CONTROL DE NIVEL

4.1 Configuracion de parametros del controlador CM10 del 1er Molino:
El lazo esta implementado para controlar la velocidad del primer molino de

acuerdo a la carga que haya en el chute y por ende detener el 3er conductor de cafia
cuando el controlador detecte alto nivel ya sea en modo manual o automatico para

evitar atoros de cafa desfibrada.

4.1.1 Ajuste del dispositivo
v’ Configuracién inicial
- Plantilla aplicacion: Lazo simple.
- Tipo salida Lazo 1: Entrada.
- Nombre del instrumento: NIVEL 1ER MOLINO.
- Frecuencia de red: 60 Hz.
- Configurar accion: Continuar.

v" Ajustes de seguridad

4.1.2 Entrada/ Salida

v Entradas analdgicas



» Entrada analdgica 1

Tipo de entrada: Miliamperios.
- Elect. Baja: 4.0000 mA

- Elect. Alta: 20.000 mA

- Linealizador: Ninguno.

- Unidades ingenieria: %

- Dispositivos téc: X.X

- Tec. Bajo: 0.0

- Tec. Alto: 100.0

- Sensor abierto: Escala ascendente.

» Salida analdgica 1

Tipo de salida: entrada.

- Fuente: Control OP Lazo 1.
- Elect. Baja: 4.0000 mA

- Elect. Alta: 20.000 mA

- Linealizador: Ninguno.

- Autorango técn: Activado

- Téc. bajo: 0.0

Téc. alto: 100.0

4.1.3 Control
v" Puntos consig lazo 1
- Limite bajo: 0.0 %

- Limite alto: 100.0 %
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N° de SPs locales: 1

Punto consig local 1: 30.0 %

Modo seguimiento: desactivado.

Modo rampa: desactivado.

v Control Lazo 1

Tipo de control: PID.

Accioén de control: Directo.

Autoajuste:
» Modo: Desactivado.
* Primer paso: 10%.

» Dinamica: Normal.

- PID:

« Band proporcional 1: 100.0 %.
« Tiempo integral 1: 10000 s.

« Tiempo derivativo 1: 0.0 s.

* Reposicion manual: 50.0 %.

- Miscelaneo:

* Monitor de lazo: Desactivado.

v Salida Lazo 1:
- Limites:
« Limitar accién: Auto + Manual.

« Limite bajo: 20.0
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« Limite alto: 100.0

- Acciones de fallo:
* Recup. Alimentacion: Modo final.
» Accion de fallo PV: Sin accion.

+ Salida predefinida: 0.0

4.1.4 Alarma de proceso

v' Alarma 1:
- Tipo: Proceso alto.
- Nombre: ALTO NIVEL.
- Fuente: PV Lazo 1.
- Disparo: 85.0
- Histéresis: 0.0
- Tiempo histéresis: 0

- Activar pantalla: Activado.

4.2 Configuracion de parametros del controlador CM10 del 3er Molino:

Este segundo lazo esta implementado para controlar la velocidad del tercer molino
de acuerdo a la carga que haya en el chute para asi lograr una buena extraccion de jugo
de cafia desfibrada y obtener una adecuada distribucion en todo el tandem a través de
un variador en la cual va a regular la velocidad del motor eléctrico; segun la corriente

de salida proporcional (4-20 mA) enviada del controlador CM10.

4.2.1 Ajuste del dispositivo

v’ Configuracién inicial
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- Plantilla aplicacion: Lazo simple.

- Tipo salida Lazo 1: Entrada.

- Nombre del instrumento: NIVEL 3ER MOLINO.
- Frecuencia de red: 60 Hz.

- Configurar accién: Continuar.

v" Ajustes de seguridad

4.2.2  Entrada/ Salida
v Entradas analdgicas

» Entrada analdgica 1

Tipo de entrada: Miliamperios.
- Elect. Baja: 4.0000 mA

- Elect. Alta: 20.000 mA

- Linealizador: Ninguno.

- Unidades ingenieria: %

- Dispositivos téc: X.X

- Tec.Bajo: 0.0 %

- Tec. Alto: 100.0 %

- Sensor abierto: Escala ascendente.

» Salida analdgica 1

Tipo de salida: entrada.

Fuente: Control OP Lazo 1.

Elect. Baja: 4.0000 mA

Elect. Alta: 20.000 mA



- Téc. bajo: 0.0

- Téc. alto: 100.0

4.2.3 Control

v" Puntos consig. lazo 1

Limite bajo: 0.0 %

Limite alto: 100.0 %

N° de SPs locales: 1

Punto consig local 1: 33.3 %

Modo seguimiento: desactivado.

Modo rampa: desactivado.

v" Control Lazo 1

Tipo de control: PID.

Accién de control: Directo.

Autoajuste:

» Modo: Desactivado.

* Primer paso: 10%.

« Dinamica: Normal.

- PID:

« Band proporcional 1: 90.0 %.
» Tiempo integral 1: 60 s.

« Tiempo derivativo 1: 0.0 s.

* Reposicion manual: 50.0 %.

Miscelaneo:
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» Monitor de lazo: Activado.
v' Salida Lazo 1:
- Limites:
 Limitar accién: Solo Auto.
 Limite bajo: 0.0
 Limite alto: 100.0
- Acciones de fallo:
» Recup. Alimentacién: Modo final.
 Accidn de fallo PV: Sin accion.

+ Salida predefinida: 0.0

4.3 Configuracion de parametros del controlador CM10 del 5to Molino:
Este tercer lazo esta implementado para controlar la velocidad del quinto molino

de acuerdo a la carga que haya en el chute para asi lograr una buena extraccion de jugo
de cafia desfibrada, ademés de disminuir la pol y humedad de bagazo para asi
beneficiar la combustion de la caldera, todo este control se logra a través del comando
de velocidad remota del spider en la cual va a regular la velocidad del motor hidraulico
Hagglunds; segin la corriente de salida proporcional (4-20 mA) enviada del

controlador CM10.

4.3.1 Ajuste del dispositivo
v’ Configuracién inicial
- Plantilla aplicacion: Lazo simple.
- Tipo salida Lazo 1: Entrada.
- Nombre del instrumento: NIVEL 5 MOLINO.

- Frecuencia de red: 60 Hz.



- Configurar accién: Continuar.

v’ Ajustes de seguridad
4.3.2. Entrada/ Salida
v Entradas analdgicas

» Entrada analdgica 1

Tipo de entrada: Miliamperios.

Elect. Baja: 4.0000 mA

Elect. Alta: 20.000 mA

Linealizador: Ninguno.

Unidades ingenieria: %

Dispositivos téc: X.X

Tec. Bajo: 0.0 %

Tec. Alto: 100.0 %

Sensor abierto: Escala ascendente.

» Salida analdgica 1

- Tipo de salida: entrada.

- Fuente: Control OP Lazo 1.
- Elect. Baja: 4.0000 mA

- Elect. Alta: 20.000 mA

- Téc. bajo: 0.0%

- Téc. alto: 100.0 %

4.3.3 Control

v' Puntos consig. lazo 1
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Limite bajo: 0.0 %

Limite alto: 100.0 %

- N° de SPs locales: 1

Punto consig local 1: 33.6 %

Modo rampa: desactivado.

v" Control Lazo 1

Tipo de control: PID.

Accioén de control: Directo.

Autoajuste:

» Modo: Desactivado.
* Primer paso: 10%.
» Dinamica: Normal.

- PID:

« Band proporcional 1: 100.0 %.

« Tiempo integral 1: 10000 s.
« Tiempo derivativo 1: 0.0 s.

* Reposicion manual: 50.0 %.

Miscelaneo:

» Monitor de lazo: Desactivado.
v’ Salida Lazo 1:
- Limites:

« Limitar accién: Sélo Auto.

Modo seguimiento: desactivado.
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« Limite bajo: 30.0

« Limite alto: 100.0

- Acciones de fallo:

» Recup. Alimentacién: Modo final.

» Accion de fallo PV: Sin accioén.

+ Salida predefinida: 0.0

4.3.4 Alarma de proceso

v Alarma1:

Tipo: Proceso alto.
Nombre: ALTO NIVEL.
Fuente: PV Lazo 1.
Disparo: 85.0
Histéresis: 0.0

Tiempo histéresis: 0

Activar pantalla: Activado.
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CAPITULO V:

RESULTADOS

5.1 Analisis del sistema propuesto

5.1.1 Configuracion de pardmetros de un controlador PID para la mejora del

sistema de control de nivel

v Sistema propuesto

a) Usa la sefial estandar de 4-20 ma.

b) Cuenta con entradas y salidas analdgicas

¢) Configuracion salida RELE.

d) Cuenta con 6 sensores capacitivos.

e) Conversion digital/ analdgica.

f)  Cuenta con alarma de proceso.

g) Acceso a modo manual /automatico.
5.1.2 Registro de datos del sistema

Tabla N°02:

Registros de datos



Molino#1 LED1

LED 2

LED 3

LED 4

LED 5

LED 6

ENCENDIDO

ENCENDIDO

ENCENDIDO

ENCENDIDO

ENCENDIDO

ENCENDIDO

7.335 mA

(18.3%)

9.380 mA

(33.5%)

12.019 mA

(50.1%)

14.513 mA

(66.0%)

16.445 mA

(79.1%)

20.410 mA

(102.1%)

18.6

33.9

50.6

66.6

79.8

102.9

30.0

30.0

30.0

30.0

30.0

30.0
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35.0% (Manual)

35.0% (Manual)

35.0% (Manual)

35.0% (Manual)

35.0% (Manual)

35.0% (Manual)
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Molino#3 LED1 ENCENDIDO 7.175 mA 18.2 33.3 5.8% (Automatico)
(17.9%)
LED2 ENCENDIDO 8.064 mA  30.2 333  22.6% (Automaético)
(29.8%)
LED3 ENCENDIDO 12.715mA 535 333  49.4% (Automaético)
(53.0%)
LED 4 ENCENDIDO 15.524 mA 71.2 33.3 73.8% (Automatico)
(70.6%)
LED5 ENCENDIDO 18.005 mA  87.3 33.3 84.2% (Automatico)
(86.6%)
LED6 ENCENDIDO 20.390 mA 1028 333  100.0%
(102.0%) (Automatico)
Molino#5 LED1 ENCENDIDO 6.654 mA 16.9 33.6 30.0% (Automatico)
(16.6%)
LED2 ENCENDIDO 9.324mA 337 336  33.6% (Automatico)
(33.3%)
LED3 ENCENDIDO 11.996 mMA 505 33.6  63.2% (Automatico)
(50.0%)
LED 4 ENCENDIDO 14.667 mA  67.3 33.6 75.3% (Automatico)

(66.7%)
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LEDS5 ENCENDIDO 17.340mA 841  33.6  92.4% (Automatico)

(83.4%)

LED6 ENCENDIDO 20.011mA 1009 33.6  100.0%

(100.1%) (Automaético)

Fuente: Elaboracién propia.

5.2 Resultados del comportamiento de la pol y humedad de bagazo
Para obtener los resultados se solicitd los datos a la jefatura de laboratorio de la

azucarera Andahuasi.

POLY HUMEDAD DE BAGAZO

60

48.58 47.7 47.15 46.75

50
40
30
20
10

2.89 2.67 2.54 2.31

0 || | | _—

2015 2016 2017 2018

B POL DE BAGAZO  m HUMEDAD DE BAGAZO

Figura 11: Comportamiento de la pol y humedad de bagazo.
Fuente: Laboratorio de analisis.
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5.3 Resultados del comportamiento de la produccion de azlcar

Para obtener los resultados se solicito los datos a la jefatura de laboratorio de la

azucarera Andahuasi.

TON CANA/ ANO Y RECOBRADO

500000
. 443053.8
25000y 13998576 120643.02 440738.55

400000
350000
300000
250000
200000
150000
100000

50000

82.09 85.02 84.08 84.19
O [ [ [

2015 2016 2017 2018

B TON CANA/ ANO  ERECOBRADO

Figura 12: Comportamiento de Ton cafia/ afio y recobrado

Fuente: Laboratorio de analisis.

Datos obtenidos a partir de la figura 11y 12:

v/ Ton cafia (2018)= 443 053.8 ton/afio

v %Pol bagazo/cafa= (%Pol bagazo(2017) — %Pol bagazo(2018)) = 0.23
v Recobrado= 84.19

v %Pol de azucar= 98.5

» Reemplazando los datos en la siguiente formula:

bagago x Recobrado

ToN AzGcar = OV CANAX " Pol~can
N 100 % Pol azlGcar
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. 443 053.8 _ 10.23 x 84.19
TON AZUCAR = [ ]

100 98.5
TON AZUCAR = 870.98 ton azlcar
» Convirtiendo ton azucar a N° de bolsas de azlcar se obtiene el siguiente promedio:
1000 1 bol
% olsa
1t}a/ SW

870.98 ton azucar = 17 419.6 bolsas de azUcar /afio

870.98 tgn azlcar x

= 1451.63 bolsas de azucar /mensual

= 48.38 bolsas de azucar /diario
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CAPITULO VI:

DISCUSION, CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

6.1 Discusion

De acuerdo al problema de estudio planteado, en el area de trapiche en la
azucarera Andahuasi. Se analiza el detalle del sistema de control de nivel en el primero,
tercero y quinto molino, la cual presenta algunas deficiencias y el personal de turno se
limita a realizar la labor de operacion de preparacion de cafia y molienda de fibra de
cafia. Es el motivo por el cual se propone la configuracion de pardmetros de un
controlador PID para la mejora del sistema de control de nivel. Ademas se considera
los conocimientos en instrumentacion y control y asi se mejora el sistema de control de

nivel en cada molino.

En la tabla N°02: referente al registro de datos en el molino #1, molino#3 y
molino #5 el porcentaje de corriente estandar de 4-20 mA del conversor sumador para
cada sensor segun el nivel en el que esté situado difiere en un promedio de 0.55 % en

comparacion al dato que arroja en el controlador.

En el molino #1: al poner en el controlador en modo manual OP= 35.0% (6.2
rpm) para comandar la velocidad del motor, este mantiene un adecuado nivel y por
ende una buena extraccion de jugo de cafia y ademas al ponerlo en modo automatico

aumenta o disminuye la velocidad del motor en un intervalo de 4-10 rpm, segun el nivel
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dado y en ambas configuraciones se activa la salida relé (ORI), cuando detecte el
controlador el alto nivel por encima de los 85% de PV en el chute del molino, de
manera que se detiene el 3° conductor de cafia y por consiguiente el conductor 2°y 1°,
para asi ya no seguir alimentando a los molinos y de esta manera se evita los posibles

atoros por parada de molienda.

En el molino #3: al estar en modo automatico este va tratar de ajustar el nivel
deseado a través del SP=33.3, conforme detecte cada sensor el nivel en el chute, el OP
(salida de proceso); bien aumenta o disminuye la velocidad del motor en un intervalo
de 4-10 rpm de acuerdo a la corriente estandar de 4-20 mA enviada desde el
controlador va variando proporcionalmente hasta llegar al punto de consigna seteado en

el controlador.

Solo se configura en modo manual cuando la fibra de cafia esta alta, es decir por

encima de los 16%o, y cuando se haya cambiado de molino o masa superior.

En el molino #5: mayormente se trabaja en modo automatico con un SP=33.6, es
decir que de acuerdo al valor seteado este va a tratar de mantener un nivel a la altura del
2°sensor dentro del chute y de acuerdo al nivel donde se posiciona, el controlador
enviara la corriente estandar de 4-20 mA y tomara la accion adecuada para variar la
velocidad del motor hidraulico entre el intervalo de 3-8 rpm, esto segln la
configuracién de limite bajo 30% (SALIDA DE LAZO 1) en la cual se puso en el
controlador para asegurar una velocidad minima cuando recién empieza la molienda
donde muchas veces se envia buen colchon de fibra de cafia y de esta manera no le

gane la carga al molino, ademas cuenta con una salida de alarma de proceso, a partir del
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PV=85% para adelante detecta ALTO NIVEL. Pero este sol6 se muestra como

visualizacion en la pantalla del controlador.

Solo se configura en modo manual cuando la fibra de cafia esta alta, es decir por

encima de los 16%o, y cuando se haya cambiado de molino o0 masa superior.

En la figura 11: se puede observar la disminucion del %POL de bagazo en 0.23 y
la %HUMEDAD de bagazo en 0.4 puntos porcentuales, esto en comparacion del afio
2017 con el afio 2018 en la cual se realizd la mejora del sistema de control de nivel de

cada chute.

En la figura 12: con los datos de ton cafia/afio 2018, el recobrado, % Pol azUcar y
la disminucion de la %Pol de bagazo en la salida del quinto molino, en comparacion
con el afio 2017 nos dio una diferencia de % 0.23, de esta manera mejoro6 la combustion
en la caldera y por consiguiente la produccién ya que claramente se muestra que se
recuperé % 0.23 Pol para entrar a proceso de azUcar, obteniéndose la cantidad de 17

419.6 bolsas de azucar en el afio 2018 aproximadamente.

En ese afio el precio por bolsa de azucar al mayor estuvo un promedio de 70
n/soles, donde se obtuvo la suma de 1 219 372 n/soles al afio (mensual= 101 614.33

n/soles, diario= 3 387.14 n/ soles) en promedio.

6.2 Conclusiones
- La mejora del sistema de control de nivel considerada en la configuracion de
parametros del controlador PID se concluye que mantiene un 6ptimo control de nivel

de carga de carfia desfibrada dentro de cada chute.
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- La instalacion del sistema de control de nivel simplifica las labores de los
operadores ya que ejerce un mejor control sobre las operaciones de manejo de nivel y

extraccion de jugo en cada molino.

- Se logrd optimizar el proceso de extraccion de jugo de cafia y por consiguiente
disminuir el porcentaje de pol y humedad en el bagazo logrando mejorar la combustion

de la caldera.

- La ejecucion del bloque PID a partir del controlador CM10, fue de gran ayuda
para obtener el nivel deseado en cada chute para asi lograr estabilizar la potencia de los
motores eléctricos e hidraulico a partir del set point (SP) o valor deseado, donde el
equipo va ajustando el error del sistema para llegar al valor seteado para garantizar la

carga de cafia desfibrada en todo el tindem de molinos.

6.3 Recomendaciones:

- Se recomienda capacitar al operador moledor de trapiche de cada turno, sobre el
funcionamiento del sistema de control de nivel en cada molino ya sea en modo
manual/automatico y segln la carga de cafia desfibrada que contenga cada chute

donelly.

- Realizar el mantenimiento mensual del sistema de control de nivel, por ser un
sistema que cuenta con equipos electrénicos y estos estan sujetos al polvo, humedad y

otros factores del mismo ambiente.
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- Considerar que la tecnologia va avanzando y que debemos estar a la vanguardia
de la automatizacion para optar por la adquisicion de equipos mas modernos para asi ir

mejorando el sistema de control.

- Tener en cuenta el tiempo de vida til de los equipos de control de nivel, por mas
que dichos equipos se encuentren operativos, se debe evaluar la opcion de que si
presentaran alguna falla en campo, estos deberian ser reemplazados para garantizar la

produccién de la empresa.

- Incentivar a los alumnos de pre-grado a la investigacion y a realizar estudios que
apoyen e innoven sobre los temas de sistemas de control en la automatizacion en dichas

plantas dedicadas a determinado rubro.
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ANEXO N°01: MATRIZ DE CONSISTENCIA
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PROBLEMA

OBJETIVOS

JUSTIFICACION

HIPOTESIS

VARIABLES

INDICADORES

METODO

Central: ;Como determinar la
configuracion de parametros de un
controlador PID para la mejora del
sistema de control de nivel en el
primero, tercero y quinto molino en el
area de trapiche en la Azucarera
Andahuasi?

Problema Especifico 1:

¢Como determinar la configuracion de
pardmetros de un controlador PID para
la mejora de extraccion de jugo en el
primero, tercero y quinto molino en el
area de trapiche en la Azucarera
Andahuasi?

Problema Especifico 2:

¢En qué medida, el controlador PID
del sistema de control de nivel del
primero, tercero y quinto molino en el
area de trapiche, beneficiara la
combustién de la caldera en la
azucarera Andahuasi?

Problema Especifico 3:

¢De qué manera, el controlador PID del
sistema de control de nivel favorecera a
los motores eléctricos y motor
hidraulico respectivamente en el area de
trapiche en la azucarera Andahuasi?

General: Determinar la
configuracion de parametros
de un controlador PID para la
mejora del sistema de control
de nivel en el primero, tercero
y quinto molino en el area de
trapiche en la azucarera
Andahuasi

Especifico 1: Determinar la
configuracion de parametros
de un controlador PID para la
mejora de extraccion de jugo
en el primero, tercero y quinto
molino en el area de trapiche
en la azucarera Andahuasi.

Especifico 2: Disminuir la
humedad y pol de bagazo en el
area de trapiche de manera que
beneficie la combustion en la
caldera en la azucarera
Andahuasi.

Especifico 3: Distribuir la
carga de cafia desfibrada
uniformemente en todo el
tdndem para obtener una
mayor estabilidad de potencia
consumida por el motor
hidraulico y los motores
eléctricos en el &rea de trapiche
en la azucarera Andahuasi.

Definir los parametros
precisos para el
sistema de control de
nivel de los molinos
€omo una opcién de
mejorar la extraccion
de jugo de cafia en el
area de trapiche y a la
vez obtener una
correcta combustién
en la caldera distral en
la azucarera
Andahuasi, esto con lal
introduccion de la
tecnologia.

Es legal.

Es metodoldgica.

Es empirica para el
usuario.

La configuracién
de parametros de
un controlador
PID mejora el
sistema control de
nivel enel
primero, tercero 'y
quinto molino en
el area de trapiche
en la Azucarera
Andahuasi.

Variable 1:

Configurar los
parametros de
un controlador
PID.

Variable 2:

Mejora del
sistema de
control de nivel
en el primero,
tercero y quinto
molino area de
trapiche.

Medicion de la

entrada analégica.

Tipo de equipos
utilizados.

Tiempos muertos.

El desarrollo del
sistema control de
nivel es de tipo
aplicativo.

El nivel de
investigacion es
de experimental.

La
investigacion a
desarrollar toma
un enfoque
cuantitativo.

Disefio
experimental.




ANEXO N°02:

v Plano de conexion del primer molino.
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v" Plano de conexién de salida analégica de 4-20 mA hacia el variador.

v Plano de conexién de la salida relé -OR1 del controlador CM10 (Entrada 14 del Logo

230RC) para el 3° conductor de caria.
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Tabla N°03
Asignacion de sefiales en LOGO! 230RC

Para esta tabla de asignacion se necesitan las siguientes sefiales.

61

DI Identificador Funcién NC/NO
11 -C1 Pulsador MARCHA/PARADA 1° Conductor de cafa. NO
12 -C2 Pulsador MARCHA/PARADA 2° Conductor de cafia. NO
13 -C3 Pulsador MARCHA/PARADA 3° Conductor de cafa. NO
14 -OR1 Interruptor ALTO NIVEL 1° CHUTE NC
DO Identificador Funcién
Q1 -KC1 Salida del 1° Conductor de cafia
Q2 -KC2 Salida del 2° Conductor de cafia
Q3 -KC3 Salida del 3° Conductor de cafia

Fuente: Elaboracion propia
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ANEXO N°03: CAPTURAS DE PANTALLA DE LA PROGRAMACION DE LA SECUENCIA FORZADA DE

CONDUCTORES DE CANA EN LOGO SOFT COMFORT V7.0.

v' Para poder poner en marcha el 1° conductor se debe cumplir las siguientes condiciones; estar activado el machetero 1y 2, el 2°

conductor (Q2) y el nivelador de cafia (Q4).




v’ Para poder poner en marcha el 2° conductor se debe cumplir las siguientes condiciones; estar activado el contacto auxiliar del

guardamotor (14), tambor alimentador del desfibrador (Q5), kiker (Q6), salida de control de nivel (M3).
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v’ Para poder poner en marcha el 3° conductor se debe cumplir las siguientes condiciones; estar activado el pulsador de parada en serie

con el contacto auxiliar del guardamotor (17), el enclavamiento del conductor intermedio #1 (116), alto nivel chute (119), bien la salida

manual o automatica (M1 6 M2), salida de control de nivel (M3) y la salida del electroiman (Q7).
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v’ Para poder poner en marcha el nivelador de cafia se debe cumplir la siguiente condicidn; estar activado el pulsador de parada en serie

con el contacto auxiliar del guardamotor (19).

v’ Para poder poner en marcha el tambor alimentador del desfibrador se debe cumplir la siguiente condicion; estar activado el

pulsador de parada en serie con el contacto auxiliar del guardamotor (111).




v’ Para poder poner en marcha el kiker se debe cumplir la siguiente condicion; estar activado el pulsador de parada en serie con el

contacto auxiliar del guardamotor (113).
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v Seleccién en modo manual (M1) y modo automatico (M2) a través de 117.
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v’ Para poder activar la salida de control de nivel (M3), se debe tener en cuenta los siguientes puntos; estar activado el 3° conductor
(16), el pulsador de parada en serie con el contacto auxiliar del guardamotor (17), el enclavamiento del conductor intermedio #1 (116),

alto nivel del chute (119), salida del nivelador de cafia (Q4), salida del tambor alimentador del desfibrador (Q5), salida del kiker (Q6),

salida del electroiman (Q7), salida en modo automatico (M2).
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v" Luego que se detecta alto nivel en el 1° chute, ocurre lo siguiente; se desactiva la salida de control de nivel (M3) y por consiguiente la

salida del 1° conductor de cafia (Q1), la salida del 2° conductor de cafia (Q2) y la salida del 3° conductor de cafia (Q3).
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v Una vez que haya bajado el nivel en el chute se activa nuevamente la entrada 119.
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» Luego se procede a lo siguiente:

v" PRESIONAR el pulsador (16) para poner en marcha el 3° conductor de cafia, para asi nuevamente comenzar con el control forzado de

los conductores de cafia 1y 2 a traves de la salida de control de nivel (M3).




ANEXO N°04:

v" Plano de conexidn del tercer molino.
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v Plano de conexidn de salida analégica de 4-20 mA hacia el variador.
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ANEXO N°05:

v Plano de conexidn del quinto molino.
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v/ Comando de velocidad remota a través del ingreso de 4-20 mA en el tablero de motor

hidraulico hagglunds.
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ANEXO N°06: COSTO DEL SISTEMA PROPUESTO

Tabla N°04

Presupuesto

PRESUPUESTO DE LA TESIS

items Cantidad  Costo Unitario Costo Total
(S/) (S/)
Recursos Humanos
Asesor 1 500.00 S/. 500
Materiales
Sensor Capacitivo SC-500 18 230 4140
Conversor Sumador XS-110 3 215 645
Controlador CM10 ABB 3 195 585
Cable apantallado 12x1.5 mm2 1 rollo 300.00 300
Cable apantallado 2x1.5 mm?2 1 rollo 300.00 300
Cable 2x16 AWG 60 mts 0.80 48
Cable 3x16 AWG 6mts 1.50 9
Tablero eléctrico 700x500x250 1 500 30
Mm
Tablero eléctrico 300x250x200 mm 1 300 300
Caja termoplastica 255x200x80 mm 3 10.00 30
Borneras portafusibles 10 2.00 20
Borneras Schneider para riel 24 2.00 24
Riel DIN 4 mts 8.00 32
Otros
Pasajes 8 15.00 120
Materiales de escritorio 1 5.00 5
Impresion de la Tesis 5 3.00 15
TOTAL 7127.00

Fuente: elaboracion propia
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