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Resumen: El rendimiento de la extraccién de jugo del proceso de molienda afecta la rentabilidad de
una fébrica de azucar de cafia. El proceso de extraccion se realiza a través de una serie de molinos que
separan el jugo de la fibra de la caila; para maximizar su extraccion a una tasa de molienda especificada,
se requiere controlar la velocidad de los accionadores y el nivel de la tolva de alimentacién. Este
articulo presenta el modelado dindmico no lineal a partir de principios fisicos, de molinos de cafia de
azdcar de cuatro mazas accionados con motores eléctricos; se obtienen los parametros y se validan los
modelos. Se disefian estrategias de control basadas en controladores en cascada y se evalian con indices
de desempefio planteados con base al objetivo principal de maximizar la extraccién con confiabilidad
de operacidn. Las estrategias propuestas se comparan en un caso de estudio via simulacién, con las
existentes hasta el momento. El andlisis muestra que la estrategia de control cascada de par, velocidad
angular y altura en la tolva de alimentacién es la que alcanza el mejor desempeiio. Copyright () 2009
CEA.
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1. INTRODUCCION

La estaciéon de extraccién consiste generalmente de 5 6 6
molinos en cascada, como se muestra en la figura 1. Cada
molino consta de 4 mazas. La cafa preparada por las picadoras
y/o desfibradoras se alimenta al primer molino por medio de
un transportador de velocidad variable. El bagazo resultante
del primer molino se alimenta al siguiente por medio de un
transportador que opera a velocidad fija y asi sucesivamente
hasta el sexto. El bagazo que sale del dltimo molino se lleva
a calderas como combustible. A la entrada del dltimo molino
se adiciona agua de imbibicién 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 contenido de jugo
extraido por el primero y segundo molino es enviado a la etapa

de proceso.
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Figura 1. Entradas y salidas del proceso de molienda de cafia de
azucar

El bagazo es alimentado a la tolva de alimentacién (tanque
de seccién tranversal cuadrada destinado a la canalizacion del
bagazo al molino) por un transportador de rastrillos. Con la

cabeza de presion generada, la rotacién de las mazas y la apli-
cacion de presion, el bagazo pasa a través del molino y se extrae
el jugo. La figura 2 muestra el esquema de un molino de cafia
tipico. Para reducir el deslizamiento del bagazo con las mazas y
la reabsorcién (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 méxima velocidad tangencial de la
maza superior es 300 mm/s (Hugot, 1986), ya que por encima
de esta velocidad se genera un mayor coeficiente de reabsorcion
y deslizamiento entre el bagazo y las mazas. El proceso requiere
que el molino opere en el primer cuadrante de la curva par-
velocidad angular, con par y velocidad angular variables. El
molino normalmente estd accionado con una turbina térmica,
un motor hidraulico o un motor eléctrico.
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Figura 2. Molino de cafia tipico en Colombia

Debido a la mejora en eficiencia energética (Rosero, 2006;
Rosero et al., 2008) y al alto desempefio dindmico logrado en
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la actualidad con motores de induccion, los ingenios estan cam-
biando las turbinas térmicas por motores eléctricos. El motor
puede girar a velocidades menores (1800, 1200 6 900 rpm)
que la turbina, con una relacion de transmision mas pequefia,
con menos trasmisiones mecanicas y menor par de friccion.
El objetivo de la estacién de extracciéon de cafia de aziicar
es maximizar la extraccion y tener confiabilidad de operacién
minimizando las pérdidas de sacarosa en bagazo, usando co-
mo variable manipulada el par motor mys, y como variables
medidas la altura de la tolva de alimentacién h, la velocidad
angular w y la compactacioén p (es la densidad volumétrica de
fibra en un punto, despreciando el jugo). El problema es como
controlar el par motor mp, para que las pérdidas de sacarosa en
bagazo sean minimas (maximizar extraccioén) y haya confiabil-
idad de operacion, sujeto a las restricciones de pares maximos,
altura mdxima en la tolva de alimentacion, energia disponible,
humedad del bagazo, perturbaciones en la calidad de la cafia,
preparacion de la caifia, y el flujo de agua adicionada a los
molinos.

Las estrategias actuales de control de molinos se utilizan para
dar seguridad de operacién y no para optimizar el proceso. Para
mejorar el desempefio dindmico y optimizar la operaciéon del
tren de molienda se requiere disefiar estrategias de control que
permitan que la varianza de las variables controladas, par y
compactacion, sean bajas alrededor de los valores de referencia
(Landau and Rolland, 1994), para extraer mayor cantidad de
jugo cuidando las trasmisiones mecdnicas, ya que al reducir la
amplitud de variacién de par se reduce la posibilidad de generar
fatiga en los elementos mecanicos. Esto se ilustra en la figura
3.
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Figura 3. Histogramas para un control bueno y un control pobre
en un molino de cafa de azicar

El trabajo estd organizado de la siguiente manera. En la Seccién
2 se realiza una revision bibliogréfica de las diferentes arquitec-
turas de control existentes en molinos de cafia de aztcar, refer-
enciando resultados reportados previamente en la literatura. En
la Seccién 3 se realiza el modelado fisico del molino de cafa
de aztcar, y su validacion experimental. Usando simulacion, en
la seccion 4 se disefian diferentes estrategias de control, y se
compraran con las estrategias existentes a través de indices de
desempefio y como resultado de la evaluacion, la estrategia de
control cascada h — w — Myneq alcanza el mejor desempefio.
El andlisis de resultados y las conclusiones se presentan en las
Secciones 5 y 6 respectivamente.

2. ESFUERZOS PREVIOS

Los trabajos realizados en molinos de cafia apuntan a compren-
der el proceso fisico para ayudar a la preparacién y molienda
de cafia, y determinar la configuracién estructural 6ptima del
molino para maximizar la extraccion del jugo (Murry and Holt,
1967; Loughran, 1990). Estos modelos son complejos, usual-
mente estaticos, no lineales y contienen muchos pardmetros que
no se pueden determinar facilmente en forma directa.

En el drea de modelado y control de molinos de cafa de
azdcar se conocen trabajos llevados a cabo por (Partanen,
1995), que detalla la aplicacién de una identificacion iterativa
y metodologias de disefio de estrategias de control basadas en
LQG (Linear Quadratic Gaussian) que fueron implementadas
en ingenios australianos; es una técnica de un alto grado de
complejidad y requiere una gran habilidad del experto en con-
trol para la identificacion del modelo y el disefio de la estrategia
de control. (West, 1997) realiza el modelado basado en la apli-
cacion de escalones para observar su respuesta, estos modelos
son lineales y se utilizan para implementar diferentes estrate-
gias de control como PID, técnicas de control multivariable y de
espacio de estados. Se utilizan dos actuadores para manipular la
compuerta a la salida de la tolva de alimentacion (chute en in-
glés) para regular flujo de bagazo de entrada y la velocidad, para
regular el par medido y la altura de la tolva. Los controladores
buscan disminuir el efecto de la perturbacién del par de carga
usando como variable manipulada el flujo de bagazo de entrada
del molino. También se ha desarrollado el modelado dindmico
no lineal de la tolva de alimentacién basado en el principio de
balance de masa (Ozkocak et al., 1998), un modelo paramétrico
de dos variables el cual se ajusta acorde a las propiedades
de la cafia. Con el objeto de mejorar la extraccién, también
propusieron un control predictivo basado en modelos (MPC)
variando el flujo de agua adicionada a molinos(Ozkocak et al.,
2000).
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Figura 4. Extraccion vs. Compactacién y Altura vs. Com-
pactacién para un molino

Segun (Gémez et al., 2005; Crawford, 1959) existe una com-
pactacion dptima p,p; a la cual existe la mayor extraccion
tedrica posible, y se obtiene a velocidades bajas, pero existe una
limitacién: el flujo de cafia a moler en el tren de molienda. Si
el molino opera a una compactacion baja, se deja de extraer el
brix (cantidad de s6lidos disueltos en una solucién) del bagazo
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ya que la reduccién volumétrica no es la Optima, pero si el
molino opera a una compactacion superior a la 6ptima, también
se deja de extraer ya que aumenta la reabsorcién, y ademas
se pueden generar pares elevados que producen fallas o dafios
acumulativos en las trasmisiones mecénicas, asi como mayor
consumo de energia. A mayor altura en la tolva se obtiene
mayor compactacién como se muestra en la figura 4.

De estas condiciones se deduce que el molino debe operar
a compactacién éptima constante para que la extraccién sea
maxima, lo cual requiere flujo de bagazo constante y esto se
logra manipulando la velocidad angular del accionamiento para
absorber las fluctuaciones de carga fibrosa, manteniendo una
altura de bagazo lo més alta posible.

2.1 Estrategias de control existentes con dos actuadores

Se tienen dos lazos de control independientes: regulacion de
altura de la tolva de alimentacion que cambia la velocidad de
la turbina para mantener el nivel de bagazo en la referencia
deseada y de regulacion de par que cambia la posicién de la
compuerta de la tolva de alimentacién para mantener el par
en el valor deseado y por debajo del nivel critico para evitar
sobrecargas, esta condicién permite regular el flujo de bagazo
de entrada al molino que es la perturbacion de carga del sistema.
La figura 5 muestra un molino tipico australiano.
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Figura 5. Lazos de control existentes en Australia

2.2 Estrategias de control existentes con un actuador

Unicamente se encuentra disponible el lazo de control de reg-
ulacién de altura de la tolva y de acuerdo al accionador se
encuentran las siguientes estrategias:

Con accionamiento térmico:  los molinos son regulados en
velocidad angular constante (sin medicion de altura de la tolva),
6 controlando altura de la tolva variando la velocidad angular a
través del controlador proporcional G, (s) como se muestra en
la figura 6.

Con accionamiento eléctrico:  La figura 7 muestra una es-
trategia de control existente donde G;(s) y Gx(s) son contro-
ladores proporcionales de corriente y de nivel que entregan la
referencia de velocidad a un selector del valor mas alto de las
dos referencias, que actia sobre un controlador de velocidad
G, (s) de accién PI, y este a la vez entrega una referencia a
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Figura 6. Estrategia de control con accionamiento térmico

un controlador de velocidad que se encuentra en el variador
de velocidad. Este accionamiento no tiene sensor de velocidad.
Se utiliza la corriente como emulacién del par para limitacion,
lazos redundantes de velocidad, hay control selectivo (Corri-
ente - Nivel), se utiliza el variador controlado en velocidad
con estimador de velocidad, y con limitadores de velocidad y
corriente.
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Figura 7. Estrategia de control con accionamiento eléctrico

En general, los molinos del segundo al sexto son idénticos en
operacién; usan la misma instrumentacion y estructura de con-
trol de la figura 6 cuando el accionador es una turbina 6 similar
a la figura 7 cuando su accionador es un motor eléctrico. Los
lazos de cada molino de la estacién de extraccién son inde-
pendientes. Los pardmetros de los controladores se determinan
a ensayo y error a partir de la experiencia de los ingenieros
de proceso. Las estructuras de control anteriores utilizadas en
molinos con motores eléctricos no son estdndares, ya que las
dindmicas de corriente son mucho més répidas que las dindmi-
cas de velocidad, ademas, hay redundancia de controladores.
Todo esto conlleva a una reduccién del desempefio dindmico
del proceso y a la vez, una reduccién de la vida 1til de los
elementos mecdnicos por las altas variaciones de par.

3. MODELADO
3.1 Ecuacion Mecdnica del Molino

Aplicando la segunda ley de Newton al sistema rotacional del
molino se obtiene:
dw(t

mM(t)—mL(t)zJ% (1)
donde m(t) es el par motor, w(t) la velocidad angular del
accionador, J el momento de inercia equivalente de las trans-
misiones mecdnicas, las mazas y de las coronas referidas al eje
del accionamiento. El par de carga m [, se define como:

l
my = Kmpos + frsign(w) + Y Bisin(wit) + f(t) (2)
n=t
donde K, es una constante que relaciona el par con el
flujo de bagazo, B; son amplitudes a diferentes frecuencias
wj, que relacionan arménicos de par medidos por el contacto
de dientes de las ruedas, desalineamientos, excentricidades y
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efectos desconocidos, fr una constante que relaciona el par
debido a la friccién como funcién de la velocidad angular, f(t)
es una funcién de ruido aleatorio.

La velocidad de la maza superior w,(t), se define como:

w(t
Wms (t) = Q 3)

n
donde n es la relacion de engranajes de toda la trasmision. El
par en el eje de la maza superior m,,s, se puede escribir como:

Mms (t) = nnmy(t) )
donde 7 es la eficiencia del tren de engranajes, m; el par en el
eje del accionador.

3.2 Tolva de alimentacion

El objetivo de la tolva de alimentacion es mantener el nivel de
bagazo dentro de los limites fisicos, suavizar las variaciones del
flujo de alimentacidn de bagazo y suministrar una alimentacion
uniforme a las mazas de los molinos, como se muestra en la
figura 8. La mayoria de las tolvas de los molinos de los ingenios
americanos no tienen compuerta (flap en inglés) para modificar
el volumen de bagazo y la geometria de salida de la tolva.

as

Figura 8. Aproximacién esquemdtica de la tolva de ali-
mentacion

Realizando el balance de masa de la tolva de alimentacion, se

tiene: 16 06 dh(t)
t
De(t) — ¢s(t) = T oh ar (5)
donde ¢.(t) es el flujo de masa que estd entrando a la tolva,
¢s(t) el flujo de masa que estd saliendo de la tolva y que entra a

las mazas de los molinos, % la variacion de 1la masa en la tolva.

La funcién de densidad del bagazo (compactacién) p(z, h) en
la tolva de alimentacion, depende del nimero del molino donde

esté ubicada la tolva y de la altura (West, 1997), como se
observa en la figura 9.

El flujo de masa a la salida del molino se puede considerar
como:
we (1)
¢s(t) = FKy,pAsu(t)p(0,h) = FwaAser(O, h) (6)

donde K, s es una constante proporcional, p(0, k) la densidad
del bagazo a la salida de la tolva, L el largo de la maza

100

90} molino 5

Compactacion (Kg/mg)

20 . . . . .
0 0.5 1 15 2 25 3
Altura (m)

Figura 9. Efecto de la altura del bagazo en la tolva en la
compactacion para 5 molinos

superior, a, el ancho o espacio de separacion entre la maza
superior y cuarta, A; = Lag el 4rea transversal generada entre
la maza superior y cuarta, v(t) = rws(t) = r% la velocidad
tangencial de la maza superior, F' la 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.

La masa total ¢ en la tolva en un tiempo ¢t es:

h
o) = [ Aot 1) ™
donde A es el drea transversal de la tolva de alimentacién. El
balance de masa en la tolva puede ser escrito como:

d d "
o) —on) = = 5 [ Aayis®)

El flujo de bagazo que entra a la tolva ¢.(t), es funcién de la
densidad p, condiciones climatolégicas, variedad y preparacion
de la cafa.

Si se define: N
q= / p(x, h)dx 9)
0
Se obtiene: 5
q
1 1

que es la funcién de densidad de bagazo en la tolva. Luego el
balance de masa en la tolva de alimentacion es:

¢e - FwaAsth—(t)p(oa h) = Ap(oa h)d_h

n dt (1

3.3 Sensores

La altura de la tolva se mide normalmente por una serie de
sensores capacitivos on-off espaciados uniformemente a lo
largo de la longitud de la tolva, como se observa en la figura 10.
La salida de estos sensores son eléctricamente combinados para
generar un valor promedio de altura, que genera una funcién
continua cuantizada en amplitud h,. Cada sensor estd espaciado

%6%, donde hg es la altura total de la tolva y ns el nimero de

Sensores.
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Figura 10. Esquema de los sensores de altura de la tolva

Para obtener la posicion del sensor activado se puede escribir:

. h
ps = fzx(g) (12)
donde ps es la posicion del sensor activado, fiz() funcién que
redondea hacia el entero inferior mas préximo, i la altura de la
tolva, y puede tomar valores entre 0 < h < hy, d la distancia
entre sensores.

Para obtener la altura como una funcién continua cuantizada en
amplitud de acuerdo a la posicién del sensor activado, se puede
escribir:

hqg =ps*d (13)
donde h, es la funcion cuantizada en amplitud de altura de la
tolva, y toma valores entre 0 < h < hy.

Antes de ser realimentada, la sefial h, se pasa a través de un
filtro G (s):

_hy 1
- h_q s+ 1
donde h ¢ es la funcién filtrada de altura de bagazo en la tolva.

Gh(s)

(14)

3.4 Accionador

Los modelos del accionamiento térmico se pueden revisar en
(Rosero, 2006). Para modelar el accionador eléctrico se utiliza
un modelo reducido del motor de induccién (Leonhard, 2001),
un modelo que recoge las dindmicas mds simples y desprecia
las dindmicas de alto orden, como se muestra en la figura 11.

Is/lso

mu/mpo

(Us/Us0)2

Figura 11. Diagrama de bloques simplificado del modelo del
motor de induccién

La magnitud de la corriente del estator normalizada Ils; es
una funcién del deslizamiento .S, el factor de dispersion o,
el deslizamiento al cual se genera el torque maximo Sp con
resistencia de estator cero, y estd dada por:
1.5)2
1+ (E Sp )
T a5y (15)
S 2
1+ (2)

o

Cuando el motor de induccién es parte de un accionamiento de
velocidad variable, el voltaje del estator Uy y la frecuencia w;
pueden diferir de los valores nominales Uy, wq, por lo tanto

U, Jwr >2 2
Uso/wo S/Sp-i-Sp/S
2

donde my = 21=2 —Z% es el par maximo (para Ry = 0) ala

o wo S

frecuencia y voltaje nominal. Esto indica que el voltaje aumenta
con el cuadrado del flujo; la razén es que la corriente del rotor,
causada por la induccién magnética, es también una funcién
lineal del flujo. La constante de tiempo del modelo se define

/ . z
como T = %, la constante de tiempo mecdnica se define

ma = Myo ( (16)

_ Jw
como Tmot—m_,,o'

3.5 Validacion experimental del modelo

Par de carga:  El registro de par del molino 5 del ingenio
Pichichi con el sistema operando con carga en estado estable,
se observa en la figura 12. Realizando la transformada rdpida
de Fourier se obtiene la figura 13, donde aparecen armoénicos a
la frecuencia de rotacion del eje de la maza superior (f=0,07
hz), contacto de los dientes de las coronas (f =1,14 hz) y caida
de bagazo de la tolva de alimentacién (f = 1,2 hz). Con estas
mediciones experimentales se puede caracterizar el par de carga
my, de la ecuacién 1.

x10° Molino 5
8.4 T
8.2 4
sk
78
761
£
=
g 74 B
o
S
L
7.2 q
7 i
6.8 q
6.6 i
6.4 I I I I I I I I
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Tiempo (s)

Figura 12. Registro de datos del sistema con carga

Modelo de Friccion:  Se registré el par y la velocidad angular
del molino en estado estable, en vacio, a diferentes velocidades
de referencia, como se muestra en la figura 14. A pequefas
variaciones de velocidad angular el par no cambia, por lo tanto
se tiene par de friccion de Coulomb, que no depende de la
velocidad. La friccidn viscosa es despreciable. Asi se obtiene:

my = frsign(w) (17)

Modelo de sensores  La figura 15 muestra la validacién de
los sensores de la tolva. Esta prueba se realiz6 a velocidad
constante y aprovechando la entrada de bagazo en la tolvaen un
instante dado y la parada repentina de la banda transportadora
que alimenta a la tolva para observar la descarga del bagazo. La
constante de tiempo de la ecuacién 1 es de 0,5 seg.
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Figura 13. Magnitud - Frecuencia del molino con carga
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Figura 14. Registro de datos a diferentes velocidades en vacio
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Figura 16. Validacion estética del molino

Validacion del sistema  La validacion del modelo se realiz6 en
el quinto molino de un ingenio de la regién denominado ingenio
A. El modelo del molino de cafia de aziicar se normaliz6 en base
a los siguientes pardmetros nominales: wy=1800 rpm, ho= 1,3
m, ¢o= 8 Kg/s, mpo= 13200 Nm, J = 18,22 Kgm? F=1,
considerando que las mazas de los molinos son nuevas.

La validacién estatica del modelo se muestra en la figura 16.
La prueba se realiz6 con el molino operando sin carga (no
hay bagazo entrando a la tolva) y se aplicé un cambio en
la referencia de velocidad angular del motor. Se observa que
existe una buena aproximacién de los valores medios de par
y corriente del modelo con los datos medidos. Se observa
también que los cambios generados en el par motor no se
reflejan en el par medido del molino, esto se explica por la
lejania del punto de medicién ubicado en el eje rectangular
que conecta las transmisones mecdnicas y la maza superior del
molino al eje del accionamiento, ya que existen huelgos en las
trasmisiones mecdnicas y ademds estas son flexibles. El par
medido refleja mejor el par de carga, esta es una informacion
importante ya que el interés desde el punto de vista del control
es minimizar las variaciones de carga. Por lo tanto entre mas
cercano esté el sensor de par a la carga mejores serdn las
posibilidades de mejorar el desempeno del molino cuando se
utilice una estrategia de control de par.

La figura 17 muestra la validacién del modelo frente a la
entrada de carga en el molino. La prueba se realiz6 a velocidad
constante y con bagazo entrando a la tolva, aunque no se
presenté altura en la tolva. Esta validacion muestra que el
par y la corriente del modelo si aproximan muy bien a los
valores medidos. Se puede observar que el modelo refleja el
comportamiento del molino de cafia. Debido a dificultades en
la manipulacién de variables en sitio s6lo se registraron datos
en ciertas condiciones de operacion.

4. DISENO DE ESTRATEGIAS DE CONTROL
4.1 Planteamiento del problema de control

A la estacion de extraccion entra cafia preparada que pasa a
través de los molinos, se adiciona agua para mejorar la extrac-
cién y energia para mover los molinos. Los productos obtenidos
son jugo diluido en agua que es enviado a evaporadores y



Modelado y Control de Molinos de Caifia de Aziicar Usando Accionamientos Eléctricos

;
-
<)
=5 05 .
<]
0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
45 50 55 60 65 70 75
0.13 : : : : ‘
2 0.12f .
£
,
£ 0.1 i
0.1 i i i ; ;
45 50 55 60 65 70 75

ok —

—————

I s
simualcion

real

—m

simulacion | |

real

70

75

Figura 17. Validacién ante un cambio en el flujo de bagazo de
entrada

bagazo humedo que es enviado a calderas como combustible,
como se muestra en la figura 1.

El objetivo del proceso de molienda en cada molino es maxi-
mizar la extraccién, minimizando las pérdidas de sacarosa en
bagazo, el consumo de energia y la humedad en el bagazo para
una tasa de cafia (flujo de cafa) a moler definida. Para ello se
requiere que cada uno de los molinos opere en valor maximo
de altura de la tolva de alimentacion, que la estacion de extrac-
cién tenga una regulacion de flujo de agua 6ptima adicionada
a molinos, asi como buscar los mejores ajustes de los moli-
nos que solamente se pueden realizar en cada parada. En este
articulo inicamente nos ocuparemos del disefio y evaluacion de
estrategias de control con el objetivo principal de maximizar la
extraccion, con confiabilidad de operacion, y a la vez regular
y rechar perturbaciones de un molino de cafia de azicar. El
modelado dindmico de la estaciéon de molienda, compuesta por
6 molinos, se presenta en (Alvarez et al., 2008). Estrategias
de control para maximizar la extraccién total de la estacion de
molienda se desarrollard en una posterior investigacion.

4.2 Estrategias de control propuestas para molinos de caiia
con accionamientos eléctricos

Para que un tren de molienda opere en Gptimas condiciones
y pueda extraer la mayor cantidad de jugo, la operacién del
molino debe realizarse a compactacién Optima, flujo de cana
y bagazo constante, nivel de la tolva al 80 %, se debe definir el
ajuste de mazas, presiones hidrdulicas y la inyeccién de agua
para la compactacién 6ptima.

Debido a que en los molinos americanos s6lo existe un actuador
y con el objetivo de reducir las perturbaciones, se utilizara real-
imentacién local (control en cascada). La ventaja del contro-
lador en cascada es que subdivide una planta compleja para
resolver el problema de control a pasos mediante controladores
simples; los controladores estdn menos sujetos a saturacion,
se eliminan rdpidamente los efectos de disturbios internos, se
pueden limitar sefiales intermedias importantes, localiza alin-
ealidades y el disefio e implementacion es sistematico por lazos.
La estrategia de control que se propone se muestra en la figura
18.

Para el disefio de los controladores se utilizd modelos reducidos
lineales, pero su desempefio se evaltia en el modelo completo.

En el lazo de control interno (Ver figura 18) se disefia un contro-
lador PI de par G;,, para compensar la perturbacién del par de
carga mp,/myo , manipulando el par motor m s /My, evitando
altas variaciones de par y propagacion a través del proceso,
con lo cual se alarga la vida 1til de las trasmisiones y se evita
alcanzar valores limites maximos de disefio que puedan dafiar
las trasmisiones mecdanicas. Para el lazo de control intermedio,
se disefia un controlador PI, Gw, para regular la velocidad
angular w dentro de los limites permitidos por el proceso. En
el lazo de control externo, se disefia un controlador de altura de
la tolva de alimentaciéon Gh, con un controlador proporcional
de tal forma que le de al sistema un buen desempefio dindmico
ante perturbaciones y a la vez, por el efecto de la sefial medida
de altura cuantizada no genere fuertes oscilaciones, es un com-
promiso entre desempefio (error pequeio de la sefial de error)
y oscilaciones a presentarse en el sistema. Se disefian limita-
dores de par para evitar sobrepasos de los pares maximos de
disefio y evitar fallas en las trasmisiones mecdanicas; se disefian
limitadores de velocidad maxima por condiciones de proceso.
También se incluyen algoritmos de anti embalamientos para
evitar saturaciones de la sefal de control en los PI disefiados
y filtrado de referencias del controlador para evitar sobrepasos
adicionales en los cambios de referencia.

5. ANALISIS DE RESULTADOS

Los resultados de las simulaciones con los controladores
disefiados se pueden ver en las figuras 19 y 20. Se observa
el comportamiento de la corriente del motor I/, el torque
motor m s /My, la velocidad angular del motor w/wy, la altura
de la tolva de alimentacién h/hg, en el arranque y operacién
normal del molino con carga, ante entradas escalones de flujo
de bagazo (bbe/(bbso'

En la figura 19 se muestran los resultados de la simulacién de un
molino accionado con motor eléctrico, con 5 sensores de altura
en la tolva de alimentacion, utilizando un filtro de primer orden
y un filtro de media mévil para la estrategia de control cascada
h—w—mypeq. El filtro de media mévil mejora el desempeiio del
molino comparado con un filtro de primer orden, disminuyendo
las oscilaciones de par, corriente, velocidad y altura, suavizando
las sefiales y por ende la operacién del molino.

La desventaja del filtro de primer orden es que incluye un
retardo t = 0,54 s en la sefial medida y la constante de tiempo
del lazo equivalente es de 50 ms, mucho mas rdpida que la
constante de tiempo del filtro de los sensores. En los molinos
accionados con turbinas el filtro de primer orden estd en los
ordenes de las dindmicas del proceso.

En la figura 20 se muestran los resultados de simulacién del
control en cascada h — w — Myyeq con filtro de media movil
con 5y 10 sensores de altura en la tolva y medicién continua de
altura, ante las perturbaciones de flujo de entrada. Si se aumenta
la cantidad de sensores y con la utilizacién de un filtro de media
movil se mejora aun més el desempefio dindmico del molino,
reduciendo las variaciones de par y velocidad y del error de
altura de la tolva.

Con la estrategia de control cascada h — w — my,eq disefiada, el
sistema tiene la capacidad de arrancar el molino con la tolva
llena, ademas puede ir a velocidad cero si no hay flujo de
bagazo en la entrada. El sistema rechaza las perturbaciones de
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Figura 19. Comparacién del desempefio del sistema cascada
h — w — Mypeq con 5 sensores de altura de bagazo con
filtro de primer orden (f1.,.orden) y filtro de media mévil
(fmm)

par en menos de 0,05 s, pero se observan altas oscilaciones en
velocidad y par, ya que la sefial medida de altura en la tolva
entrega una sefial cuantizada en amplitud y el filtro retarda la
sefial medida degradando el desempefio dindmico del molino.
El mejor desempefio se obtiene cuando la sefial medida de la
altura de la tolva se realiza en forma continua, actualmente eso
no ha sido posible, por ello se utilizan sensores todo-nada.

5.1 Indicadores de desemperio

Caso de estudio  Se considerdé como caso de estudio un moli-
no de cafia de aziicar de un ingenio de la regién denominado A,
accionado por un motor eléctrico con mazas de 1,83 m (72 in)

58
108
Continuo

Figura 20. Desempefio del sistema cascada h — w — My,eq CON
5y 10 sensores de altura con filtro de media mévil, y sefial
medida continua de altura

de didmetro, con una velocidad maxima de 6 rpm en la maza
superior y una relacion de transmision de 720. Se considera una
perturbacién del molino compuesta de una sefial de flujo de
bagazo de entrada normalizado ¢p/@peo la cual es modulada
por un periodo 7' = 1,2 s, que es la frecuencia de caida del
bagazo a la tolva de alimentacién, con ciclo de servicio del
80 % para acercarse a la condicién de suministro de bagazo
por lotes de las bandas transportadoras mas una sefial gausiana
para modelar los efectos desconocidos. Con esta perturbacion
se evaluardn las estrategias de control disefiadas para un periodo
de 100 s. La perturbacién definida se muestra en la figura 21.

Indices de evaluacion de las estrategias de control  El crite-
rio que se utilizard para evaluar el desempefio de los contro-
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Figura 21. Definicién de la perturbacién de carga para la evalu-
acion de desempefio de las estrategias de control disefiadas

ladores ante perturbaciones es el criterio de la integral del error
cuadratico normalizado en el intervalo dado. Para evaluar el
desempefio del controlador de nivel, velocidad y par medido
respectivamente se utiliza: ISEh =[] eh( )dt, ISEw =

oT ez, (t)dt, ISEmpeq = fo e .a(t)dt, donde ey, es el error

de altura de la tolva, e,, el error de velocidad y e,,4 €l error de
par medido.

Indices de evaluacién del proceso  Para evaluar el desempefio
del proceso se utilizard el consumo energético del molino y la
eficiencia de extraccion. Para evaluar la energia consumida E,.
en el molino en un intervalo dado:

T
&:/\H@ﬁ
0

donde V es el voltaje de alimentacion, I la corriente del motor.

(18)

También se deben considerar la media = y la desviacion es-
tandar o del par para evaluar el sistema. La desviacion estandar
es para conocer que tanto se reduce o aumenta la dispersion
de la sefal de par frente a la media. La media se define co-
mo: T = —Zz 1 ; donde n es el nimero de elementos
de la muestra. La desviacion estandar se define como: o =

(%) St —m2)

Evaluacioén del desemperio dindmico del molino de caiia  Para
una altura de h/hy = 80 %, la perturbacion de bagazo de
entrada ¢pe/Ppeo dado, se evaluaron las siguientes estrategias
de control:

m Cascada (h — w — Myned), con 5 sensores de altura en la
tolva de alimentacién y filtro de media mévil (Cascada
h —w — Mupeq 5SS fmm)

m Cascada (h — w — Myneq), con 10 sensores de altura en
la tolva de alimentacién y filtro de media mévil (Cascada
h —w — Myeq 10S fmm).

» Cascada (h — w) con 5 sensores de altura en la tolva de
alimentacién y filtro de media mévil (Cascada h — w 5S
fmm).

» Cascada (h — w) con 10 sensores de altura en la tolva de
alimentacién y filtro de media mévil (Cascada h — w 10S
fmm).

= Selectivo: m}, ., 6 h — w, con 5 sensores de altura en la
tolva de alimentacion y filtro de media mévil (Selectivo
my .4 6h—wS5S fmm).

= Selectivo: my,.; 6 h — w, con 10 sensores de altura en la
tolva de alimentacion y filtro de media mévil (Selectivo
my .4 6 h— w108 fmm).

= Ingenio A, con 5 sensores de altura en la tolva de ali-
mentacion y filtro de media moévil (Ingenio A).

No se evaltian las estrategias de control para turbinas ya que
por sus dindmicas no son capaces de reducir la perturbacion
propuesta.

La evaluacidon de las diferentes estrategias de control se mues-
tran en la tabla 1. El flujo de fibra total normalizado que pasé a
través del molino es 62,44 Kg.

Se observa que los valores de I.SFEh para todas las estrategias
evaluadas son grandes, esto es debido a que sélo se ha incluido
un controlador proporcional P en el lazo de control de altura
de la tolva. Si se aumenta la cantidad de sensores para medir
la altura de la tolva se observa que este indice se disminuye
aproximadamente en 1/3. El ISEh del controlador montado
en el ingenio A es casi 2 veces mds grande que cualquiera
de las estrategias de control propuestas. Esto indica que el
molino no opera en la compactacién adecuada y por lo tanto
habrd menor extracciéon de jugo. Entre mds pequefio sea el
valor de I.SFEh mejor es el desempeiio dindmico del molino y
mejor es la extraccion. Los indices de ISHw y IS Empeq son
pequefios excepto en la estrategia del Ingenio A, esto es debido
a la limitacion de la velocidad angular minima impuesta y a la
estrategia atipica implementada.

Costo-Desemperio  El costo estd compuesto por la relacion
entre la energia consumida y la cantidad de fibra molida
Ec/¢per en un tiempo dado que evalda la cantidad de energia
requerida para moler una misma cantidad de fibra; la relacion
entre el par medio y la desviacién estindar Z/o evalta las
variaciones de par en el molino y la relacién 1/ISEh evalia
el efecto de la extraccidon, entre mds grande sea este indice
mejor serd la extraccion en el molino de caifia. Los resultados se
observan en la figura 22. Para mejorar el desempefio del proceso

Figura 22. Costo - Desempefio del molino de cafia de azticar

de molienda, mayor extraccidon y menos variaciones de par, con
minimo costo de consumo de energia, la mejor estrategia de
control es cascada i — w — Myneq y cascada h — w con 10
sensores de altura en la tolva de alimentacién y filtro de media
mévil, pero la estrategia cascada h—w consume mayor cantidad
de energia. Si se aumenta la cantidad de sensores de altura de
la tolva se mejora notablemente el desempefio dindmico para
cualquiera de las estrategias disefiadas.

La estrategia de control selectiva h—w 6 M4, CONSUmMe mayor
cantidad de energia, tiene un alto desempefio en minimizar
variaciones de par pero desde el punto de vista de la extraccion
no es buena. De acuerdo a las simulaciones, la estrategia de con-
trol implementada en el ingenio A no tiene buen desempefio, las
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Tabla 1. Indices de desempeiio de las diferentes estrategias de control disefiadas para el molino con accionamiento eléctrico

Estrategia ISEh | ISHw | ISEmypmeq Ec T o

Cascada h — w — Mypeq 5S fmm 8.35 2.81e-6 741e-6 274 0.235 0.20
Cascada h — w — My eq 10S fmm 6.08 0.0014 0.18 268.9 0.237 0.118
Cascada h — w 5S fmm 7.22 3.13e-3 - 277.9 0.235 0.245

Cascada h — w 10S fmm 498 5.95e-6 - 269.7 0.237 0.13
Control selectivo 5S fmm 10.65 1.45 2.14e-6 2714 | 0.2368 | 0.1406
Control selectivo 10S fmm 8.04 0.6695 9.2e-7 268.2 | 0.2365 0.096
Ingenio A 5S fmm 14.32 3 - 455.6 | 0.223 0.210

variaciones de par son altas y la extraccion baja, y a la vez, tiene
un alto consumo de energia.

6. CONCLUSIONES

Se desarroll6é un modelo dindmico no lineal del molino de cafia
de azdcar para ser utilizado en el andlisis y desarrollo de estrate-
gias de control. Se disefiaron diferentes estructuras de control
simples que facilmente pueden implementarse en los ingenios
con un solo actuador, se evaluaron con indices de desempefio
definidos, siendo la estrategia de control cascada h —w — Myeq
la mas aconsejada para ser implementada en un molino de
cafia de azidcar con accionamiento eléctrico. Para mejorar el
proceso de molienda se requiere una medicidn continua de la
sefial de altura de la tolva, aumentar la capacitancia de la tolva
de alimentacion, mayor altura del tanque y garantizar flujo de
alimentacién del bagazo continuo al primer molino.
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