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Listado de simbolos, términos especiales y abreviaturas no

normalizadas

%Brix: Unidad en la que se expresa la pureza del aztcar.

OC: (Celsius)Unidad en la que se expresa la temperatura.

Hz: (Hertz)Unidad en la que se expresa la frecuencia.

EPE: Elevacion del punto de ebullicion.

inHg: (Pulgadas de Mercurio). Unidad en la que se expresa la presion negativa.
OP: Terminal grafica para el operador.

PLC: Controlador Légico Programable, por sus siglas en ingles.

psi: Unidad en la que se expresa la presion.
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Resumen

El sector azucarero ha sido, sin lugar a dudas, el mas importante en la produccién
agroindustrial cubana en las ultimas décadas. Uno de sus principales propdsitos
es la obtencién de cristales de azucar de alta calidad logrando destreza y
eficiencia en el proceso de cristalizacion. En la realizacion de este trabajo se
propone un sistema de control automatico, mediante la utilizacion de Automatas
Programables (PLC’s), en el tacho cristalizador de la EAA: “Francisco Rosales
Benitez.” Dada la situacion que presenta el central de realizar el proceso de
cristalizacion del azucar de forma manual, esto trae consigo que varié la calidad
del producto. Por lo que se hace necesario implementar un proceso automéatico
en el tacho cristalizador que controle los parametros que rigen la calidad del
producto y de esta forma se obtendra un producto final con mejor calidad y
eficiencia.

Palabras claves: PLC, Tacho cristalizador, SCADA, lazo de control.
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Abstract

The sugar sector has been, without a doubt, the most important in Cuban
agroindustrial production in recent decades. One of its main purposes in to obtain
high quality sugar crystals achieving skill and efficiency in the crystallization
process. In carrying out this work, an automatic control system is proposed though
the use of Programmable Automata (PLC), in the crystallizing container of the EAA
Francisco Rosales Benitez. Given the situation that the plant percent to carry out
the sugar crystallization process manually. This means that the quality of the
product varies. Therefore, it is necessary to implement an automatic process in the
Crystallizer container that controls the parameters that affect the quality and
efficiency.

Key-words: PLC, Crystallizer pan, SCADA, control loop.
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INTRODUCCION

En la actualidad, la industria azucarera cubana desempefia un papel importante
en el desarrollo econdmico del pais. Se basa en la produccién de cafia de azucar
utilizando los recursos naturales de las zonas productoras. Los ingenios
azucareros han implementado un programa de trabajo que beneficia no solo a
Cuba, sino también a la comunidad latinoamericana. Han enfocado sus esfuerzos
en programas educativos y ambientales, lo que ha brindado estabilidad en todos
los niveles y ha demostrado su capacidad competitiva en los mercados
internacionales. El uso de nuevas tecnologias en la industria azucarera ha tenido
una gran influencia en la mayoria de los paises desarrollados que se dedican a la
produccion de azucar. En muchos casos, esto determina la posicion en el
mercado de sus economias. En un entorno competitivo a nivel mundial, es
imperativo para aquellos que desean aprovechar las condiciones favorables del
mercado de productos azucareros aplicar una politica de desarrollo vy
modernizacién constante. Esto permitira conservar el sector como un complejo

productivo eficiente, flexible y diversificado.

Esta industria posee caracteristicas particulares: consume una significativa
cantidad de recursos energéticos en estrecha relacion con el desarrollo del
proceso productivo en general y proporciona una mayor fuente de empleo, si la
misma no contase con un alto nivel de automatizacion. Es importante contar con
una industria eficiente, que fortalezca la actividad productiva del ser humano para
alcanzar elevados niveles de produccién, ademas, que contribuya al ahorro de

combustibles, con el fin de evadir altos precios y evitar la contaminacién ambiental
[1].

Los sistemas digitales con fines industriales han evolucionado en las Ultimas
décadas debido a los avances alcanzados en las tecnologias de integracion de
los circuitos, la aparicion de nuevas arquitecturas de computadoras e
interconexién entre ellas y al desarrollo de nuevos lenguajes y sistemas de

comunicacion.

La industria azucarera a nivel global ha estado comprometida en la

implementacion de técnicas innovadoras para automatizar el proceso productivo,



Propuesta de automatizacion del tacho cristalizador de azucar crudo del central Francisco
Antonio Rosales Benitez

aunque todavia hay etapas que requieren supervision manual. La optimizacion del
proceso de cristalizaciéon de azucar ha sido objeto de numerosos estudios, pero
en muchos lugares sigue siendo un desafio sin resolver, dependiendo de la

habilidad humana para obtener resultados satisfactorios.

La operacion conocida en la industria azucarera como coccion del azlcar, es
esencialmente el proceso de cristalizacion que tiene lugar en los tachos al vacio,
sean estos continuos o discontinuos; este proceso es la clave del éxito en la

fabricaciéon de azucar.

La automatizacibn de este proceso requiere de dispositivos adecuados y
calibrados correctamente ya que a lo largo del mismo se miden pardmetros fisicos

involucrados en la calidad del producto final.

En las industrias azucareras se han utilizados diferentes elementos de medicion y
control de la concentracién (°Brix) en masas cocidas sometidas a la cristalizacion,
tales como: el basado en el principio de la elevacion del punto de ebullicion
(E.P.E), el refractometro de tacho, el conductimetro (conductividad de la masa) y
el cuitbmetro han provocado que se busquen otras alternativas para lograr mayor
exactitud en la medicion de una de las variables mas importante de este proceso.
Numerosos estudios han arrojado que grandes productores como Estados
Unidos, Australia y Brasil utilizan otras técnicas de medicion de concentracion

tales como: método de radiofrecuencia y el de microondas|2].

Los sistemas de regulacion para el control de la cristalizacion, transitaron desde
los reguladores auténomos para el control de cada variable con instrumentacion
neumatica, hasta el desarrollo alcanzado en la actualidad donde se introducen
nuevas tecnologias mediante las cuales un grupo de tareas esenciales para el

proceso quedan, ahora, coordinadas y registradas.

En Cuba, se implementaron variantes con algunos de los métodos de medicion de
la concentracion mencionados anteriormente, que proporcionaron discretos y

aislados resultados[3].

Actualmente se esta incursionando en la incorporacion de tecnologias novedosas

que aporten fiabilidad y exactitud en las mediciones realizadas en el proceso,
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teniendo en cuenta que las mismas deben contar con un andlisis previo en cuanto

al indice econémico.

De esta forma se identifico con claridad las deficiencias fundamentales
presentadas en el proceso de cristalizacion en el Central Azucarero Francisco

Antonio Rosales Benitez:

1. La ausencia de la instrumentacion adecuada en el Tacho Cristalizador, provoca

gue no se logra mantener un estable tamafio del grano.

2. No se cuenta con un sistema automatizado que responda ciclicamente y en
tiempo real con las caracteristicas eficientes con las que debe funcionar el

proceso mas importante dentro de la industria azucarera.

3. Falta un sistema de almacenamiento y registro de las variables de

entrada/salida en el proceso.

A partir de lo tratado anteriormente, se define como problema de investigacion:
la necesidad de un sistema automatizado que permita mejorar la eficiencia en el
proceso de cristalizacion que tiene lugar en el Tacho Cristalizador de la EAA

“Francisco Antonio Rosales Benitez.”

Objeto de estudio: Tacho cristalizador de la EAA: “Francisco Antonio Rosales

Benitez.”

Objetivo general: elaborar una propuesta de automatizacion para el proceso de

cristalizacion y coccion de la masa, en el tacho cristalizador.

Campo de accidn: utilizacion de automatas programables en procesos de la

industria azucarera, en este caso en particular, en el tacho cristalizador.

Hipotesis: si se elabora una propuesta de automatizacion en el tacho cristalizador
se garantiza una mayor eficiencia en el proceso de cristalizacion y coccién de la
masa, obteniéndose el tamafio deseado de los cristales de sacarosa en el menor

tiempo posible, sin riesgo de aparicion del falso grano o reproduccion.
Objetivos especificos:

e Analizar la bibliografia existente referente a la automatizacion de los tachos

cristalizadores
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e Caracterizar el funcionamiento del proceso de cristalizacién de la azucar en
Central Azucarero “Francisco Antonio Rosales Benitez.”

e Definir las variables de entrada/salida del proceso que definen la calidad del
producto.

e Simular la programacion de los ciclos de control.
Método Teorico

Andlisis y Sintesis: Estudio del proceso para definir posibles soluciones en el

proceso de cristalizacion y coccion de la masa.

Método Empirico: Busqueda con personal experto y especialistas de experiencia

en el proceso que se investiga.

Observacion y Revision documental: Para detectar la situacion operacional, es
necesario dicho método porque se profundizara en las vias y soluciones que se

planteara en la investigacién relacionada con el tacho cristalizador.

Significacidn practica de la investigacion: Este trabajo garantiza repetitividad y
uniformidad en la calidad de las templas, eliminando conglomerados y falsos
granos; ademas, disminuye los tiempos de coccion, el consumo de agua y vapor y
aumenta la productividad del proceso en el tacho.

Aporte practico: Propuesta de un esquema de control basado en un PLC, que
solucione la ineficiencia del proceso productivo del area de tachos del Central
Azucarero. “Francisco Antonio Rosales Benitez.”, con una mayor operatividad,
seguridad, confiabilidad y velocidad de respuesta, segun los regimenes de
trabajo.

Este trabajo se ha estructurado en introduccion, dos capitulos, conclusiones,
recomendaciones y anexos. En cada capitulo se dara solucién a las tareas

propuestas de la investigacion.

En el Capitulo 1. Se muestra un estudio sobre el estado del arte del proceso de
obtencion de azlcar desde su surgimiento hasta la actualidad y se expondran los
esquemas de control propuestos en la literatura nacional o extranjera para

determinar con cual se pudiera disefiar un programa que logre un funcionamiento
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que no afecta la obtencién del producto final. Se realiza una descripcién sobre el

automata MITSUBISHI FX3U propuesto para el disefio de la automatizacion.

En el Capitulo 2: Se caracteriza el proceso en cuanto a los sensores-actuadores y
equipos auxiliares que se implementaran. Se dara una breve panordmica sobre el
software que se va a utilizar para realizar la programacién del PLC, y se validara
la propuesta mediante su simulacién. También se realiza la valoracion técnica-
econdémica para evaluar el presupuesto estimado de la inversion para este

trabajo.

Finalmente planteamos las conclusiones y recomendaciones, ademas de
anexarse todas las figuras, esquemas de control, algoritmos y la programacion del

PLC que facilitan la comprension del trabajo.
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Capitulo 1. Cristalizadores de azucar por evaporacion al vacio

Desde el comienzo de la industrializacion, el hombre ha buscado las formas y
procedimientos para que los trabajos se realizaran de forma més agil y productiva.
El siglo XX marcé el inicio de una etapa en el desarrollo cientifico-técnico sin
precedentes hasta el momento. En él se han logrado cambios significativos en lo

referente a:

e Tecnologia de los procesos productivos
e Teoria de los sistemas de control

e Técnicas de computacion

El conocimiento mas profundo de la estructura de las sustancias naturales de los
procesos quimicos y biolégicos, la mayor productividad, asi como la explotacion
de nuevas fuentes de energia, han permitido la creacion de tecnologias las cuales

requieren de sistemas de control mas avanzados.

Las modernas tecnologias, capaces de hacer frente a las tareas de
automatizacion en la industria azucarera, resultan aplicables a escala global, las
mismas aportan excelentes alternativas para incrementar los niveles de eficiencia
en procesos tan importantes para industria como la cristalizacion, que tiene lugar
en los tachos al vacio. Se aborda de forma general el proceso de obtencién de
azucar de cafia. Se exponen aspectos teoricos relacionados con el proceso de
cristalizacion y los esquemas de control aplicables a los mismos segun sus

condiciones de operacion.
1.1 Flujo de produccién

El proceso de fabricacion de azucar comienza desde el campo donde se
selecciona la materia prima (cafia de azucar), la que pasa directo al basculador en
camiones y la que se pasa por los centros de acopio o limpieza para quitarle un
determinado por ciento de materias extrafias (Paja, tierra, etc.) hasta que llega al
basculador del central, de aqui pasa por varias etapas hasta la obtencion del

azucar como producto final fundamental.

Estas etapas o subproceso estan compuesto por: Area de Basculador y Molinos,

Area de Generacion de Vapor, Area Planta Eléctrica, Area de Purificacion, Area
6
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de Evaporacion, Area de concentracion y Cristalizacion y Area de Centrifugacion,
peso y envase. (Fig. 1).

PULPA PARA
PAPEL

COMBUSTIBLE
INDUSTRIAL

() [ SN W)

|| [[J cAcHaza

M

ORGANICO

FORMACION
DE CRISTALES
DE AZUCAR

L centrIFuGas —/

(Fig. 1). Flujo de Produccion

1.1.1 Areade Basculador y Molinos

La cafia es preparada con cuchillas picadoras, al salir de los equipos de
preparacion, el colchén de cafia preparado, pasa a las tolvas Donnelly, que
alimenta a la planta moledora o tandem compuesta por molinos (5) en los cuales
utilizando la presion necesaria para extraer el maximo de jugo, para mejorar la
eficiencia de este proceso se adiciona agua en contracorriente al bagazo que va
hacia el Ultimo molino, este proceso se conoce como imbibicion. ElI remanente
gueda en el bagazo residual que es utilizado como combustible en las calderas,
asi como materia prima para la fabricacién de tableros de bagazo. Esta constituye
la primera etapa del procesamiento de fabricacion de azlcar crudo.

7
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Adicionalmente el jugo extraido en cada molino, se recircula al molino anterior, lo

que recibe el nombre de maceracion.
1.1.2 Areade Generacién de Vapor y Planta Eléctrica

El bagazo de cafia, biomasa residual del proceso de extraccion del jugo, posee un
excelente valor calorico, y constituye un combustible renovable que incinerado en
los generadores de vapor produce el vapor que mueve las turbinas de

contrapresion para el accionamiento de los generadores eléctricos.

El vapor de escape de las turbinas de contrapresion se destina al proceso de
fabricacion de azulcar, el condensado caliente no contaminado salido del area de
fabricacion, se recupera y emplea como agua de alimentacion en los generadores

de vapor, cerrando un ciclo de muy alta eficiencia.

La energia eléctrica que se genera a partir de biomasa cafiera o forestal como
combustible, deja de generarse con combustible fésil disminuyendo el consumo
de este importante portador energético y reduce la contaminacion ambiental.

1.1.3 Areade Purificacién

La funcién principal de los procesos de purificacion es la de eliminar impurezas y
otros no azucares presentes en el guarapo, al menor costo posible y con el
minimo de pérdidas en azlcar. En esta area se recibe el jugo crudo o mezclado,
es sometido al proceso de alcalizacion, calentamiento, flasheo y sedimentacion
para desechar de él aquellas sustancias indeseables, tales como el bagacillo, la
tierra y un conjunto de no azucares en forma de cachaza para poder entregar un

jugo clarificado 6ptimo (claro, transparente y brillante).

En la alcalizacion se neutraliza la acidez del jugo, llevando el PH del jugo a
valores entre 7.6 a 7.9, utilizando para ello lechada del cal preparada previamente
en tanques, donde se mezcla cal con agua de retorno, posteriormente el jugo
alcalizado pasa a los calentadores de jugo, donde es elevada su temperatura
desde los 102 a los 105 °C. Mediante dos bancos de calentadores de tubo y
coraza y utilizando vapor de escape suministradas al calentamiento del segundo
vaso de duples o primer vaso de cuadruples. Posteriormente pasa al tanque flash

donde ocurre el flasheo con el objetivo de eliminar los gases y estabilizar su
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temperatura, la temperatura de salida del jugo que debe estar en la linea de salida

de jugo hacia el clarificador debe ser de 98 a 100 °C.
1.1.4 Areade Evaporacion

La estacion evaporadora es la responsable de eliminar gran parte del agua
contenida en el jugo (alrededor del 80%), concentrando y convirtiendo en
meladura por la accion del vapor bajo el principio del multiple efecto. Ello ocurre
en dos etapas: primero el calentamiento del jugo clarificado entre 112 a 115 °C,
para ello se usa vapor de escape de los pre-evaporadores de 10-12 psiy luego la
evaporacion mediante transferencia de calor latente o de cambio de fase a través
de superficie calorica, evaporacion a simple efecto a presiébn en pre-
evaporadores, evaporacion a doble efecto y por dltimo la evaporacion a multiple
efecto a vacio en los cuadruples efectos siguiendo en orden el flujo del jugo en
esta area que al evaporar entre el 70 y el 75 % de toda su agua lleva el °Brix a
60-65 %. Esta se define como el centro de balance energético de los ingenios,
pues el area recibe vapores de escape de alta presidbn y entrega vapores
vegetales a calentadores y tachos; por ello su operacion, limpieza y
mantenimiento estdn estrechamente vinculados a la eficiencia energética del

ingenio.
1.1.5 Areade Cristalizacion

La meladura pasa a los tachos donde contindia la evaporacion de agua, lo que
ocasiona la cristalizacion del azucar. Es decir que, al seguir eliminando agua,
llega un momento en el cual la azlicar disuelta en la meladura se deposita en
forma de cristales de sacarosa. Los tachos trabajan con vacio para efectuar la

evaporacion a baja temperatura y evitar asi la caramelizacién del azlcar.

En este momento se afiaden semillas a fin de que sirvan de medio para los
cristales de azucar, y se va afladiendo miel o meladura segun la templa que se
estd elaborando. El crecimiento de los cristales continla hasta que se llena el

tacho.
1.1.6 Areade Centrifugacion

Es la ultima operacion basica de ingenieria del proceso de produccion de azucar

crudo en los casos en que se comercializa sin secarse. El area recibe la masa
9
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cocida de los tachos, la acondiciona en los mezcladores y posteriormente la
somete a un proceso de centrifugacion para separar los granos de azUcar
producidos, de su licor madre. Ademas, retorna al proceso aquellos productos
intermedios que pueden ser agotados aun (mieles “A”, “B” y azucar “C” y B” en
forma de magma), de forma que si su operacion no es la adecuada entonces se
rompe el equilibrio del proceso tecnoldgico y se puede afectar todo el trabajo de

purificacion, evaporacion y tachos.
1.2 Caracterizacion del proceso y objeto tecnolégico

El proceso de cristalizacion es una de las etapas mas importantes en la
fabricacion del azucar. Esta etapa requiere de una excelente preparacion,

experiencia y habilidad por parte de los operadores.

Aln con operadores experimentados, la uniformidad, repetitividad y los tiempos
de coccion son variables incidiendo en la calidad del azGcar y productividad del
area. El objetivo béasico de esta operacion es producir todos los granos que se
emplearan en la fabricacién del aztcar crudo comercial; es la operacion mas
delicada en todo el proceso por su repercusion en el agotamiento y la calidad final
del azucar, por eso la preparacion previa del equipo y de los materiales que
intervienen en ella resultan indispensables si se quiere que el resultado final de la

misma sea el 6ptimo. [4]

Se emplea para este propoésito el método de cristalizacidon por semillamiento
completo que parte, de la introduccion de un nucleo previamente preparado en
una solucion de alcohol y polvo de azlicar a una meladura virgen dentro del tacho,

de una pureza dentro del rango de 78 % a 82 %.

Sobre la cristalizacion se apoya la estrategia de trabajo de los tachos, las
condiciones de pureza del medio en la que se inocula el semillamiento (nucleo), y
la agitacion vigorosa del mismo garantiza que se alcance la més alta velocidad de
cristalizacion de todo el proceso de fabricacion, y con esto es posible un
crecimiento inicial del grano de azucar desde 0.010 mm hasta un intervalo de 0.10
mm a 0.15 mm en la fase de la cristalizacion. De no lograrse este crecimiento no
se podra disponer de una semilla apta para la produccion de las masas

comerciales.

10
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Para alcanzar este crecimiento el método empleado parte del principio de sembrar
el grano en un medio lo mas puro posible, con un nivel de sobresaturacion en la
meladura que permita maximizar la velocidad de cristalizacion sin riesgo de que
se produzcan nuevas cristalizaciones; estas condiciones se obtienen en los
limites de las zonas meta estable y la intermedia donde la sobresaturacién debe
permanecer constante, y las velocidades de cristalizacion que se obtienen en
meladuras de un intervalo de + 80 % de pureza estan en el orden de los 840 a
1105 mg de sacarosa/m2min. Durante el proceso de cristalizacion se trabaja en un
intervalo de sobresaturacion de (1.15 a 1.20), segun la tabla del manual de
operacion esto corresponde a un valor de concentracion de 77 °Brix a 78 °Brix,
debido a que es el momento fértil para obtener el surgimiento de los cristales en
muy poco tiempo, sin riesgo de aparicion del falso grano, pues con este proceder
se garantiza un crecimiento volumétrico del grano igual a 12 veces suficiente para

garantizar una semilla de dimensiones adecuadas [4].

Es por lo anterior que la sobresaturaciéon del medio es la variable que es
necesario controlar, para la realizacion de la siembra de los granos a través de la
inoculacion del medio de semillamiento. EI método de Microondas ha demostrado
elevada precision vy fiabilidad para medir el contenido de agua en las soluciones

de sacarosa lo que es inversamente proporcional al contenido de sélidos (°Brix).
Los equipos comprendidos dentro del area de tacho se definen como

Tacho: Recipiente grande de metal, en los que se efectia la coccién de la
meladura para concentrarla y facilitar la cristalizaciéon del azdcar, es un equipo
activo que para la realizacion de sus funciones requiere del suministro de vapor,

mieles, agua y debe estar conectado al vacio.

Semillero: equipo abierto y dotado de movimiento para mantener de forma
homogénea todo el magma de semilla que se produce en las centrifugas, para ser

alimentado a los tachos comerciales o ser disuelta y convertida en meladura.

Granero: equipo abierto y dotado de movimiento para mantener de forma
homogénea los productos en su interior. Existen de acuerdo con sus funciones
graneros comerciales para tratamiento de la semilla mejorada, de agotamiento

para grano fino y pies de masa comerciales.

11
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Cristalizadores: equipo abierto y dotado de movimiento para mantener de forma
homogénea toda la masa. Se consideran equipos activos porque forman parte del

ciclo de agotamiento de las masas en los tachos.

Recibidores o porta templas: equipo abierto, preferiblemente con movimiento lo
mas rapido posible; que recibe la masa directamente del tacho y la distribuye en
los cristalizadores comerciales o de agotamiento [4].

Otros aspectos a considerar:
Grado Brix: Es la concentracion de sélido soluble en una solucion.

Sobresaturacion: Rebasa la concentracion de materia disuelta que corresponde
a la saturacion por la misma disolucion, contiene un exceso de soluto a una

temperatura determinada.

Cristalizacion: Accion o efecto de formacion de cristales, fase de la fabricacion
del azucar, consiste en extraer en forma de cristales el jarabe previamente

espesado.

Masa cocida: Es el producto que se obtiene en el tacho después de haberse

efectuado la cristalizacion y esta compuesto por cristales de azucar y miel.

Meladura: Jugo de cafia concentrado de 60° a 65° Brix, este material es el que se

utiliza en el tacho cristalizador para efectuar la cristalizacion.

Calandria: Es un dispositivo circular conformado de varios tubos metalicos
conductores de calor los cuales estan dispuestos verticalmente, mandrilados en
ambos extremos a dos placas metéalicas con un tubo central de mayor diametro
que los anteriores, por donde baja la solucibn que ha incrementado su

concentracion.
Puntista: Es el hombre que opera el tacho, en otros paises se le llama tachero.
1.2.1 Proceso tecnoldgico de los tachos

En los tachos se prepara el grano que se emplea como medio de semillamiento
para la cristalizacion, y se establece un sistema de alimentacién de materiales de
diferentes purezas para hacerlo crecer hasta el tamafio apropiado para su
comercializacion [4].

12
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Estas operaciones en los tachos tienen como fin:

e Concentrar los materiales que se les alimentan hasta un nivel de

sobresaturacién tal que permita un rapido crecimiento de los granos.
e Agotar progresivamente los materiales mediante una operacion por etapas.

e Lograr como producto final un azlcar granulado de tamafio tal que cumpla los

requisitos normados.

Este conjunto de operaciones tiene un tiempo de duracidén que oscila entre las 24
y las 32 horas y esté vinculado a las condiciones de operacion y a la destreza del
personal del area. Por estas razones el area tecnoldgicamente es compleja, pues
a pesar de gque las operaciones basicas de ingenieria que la componen son
ciclicas, estas deben ejecutarse en una forma tal, que el resultado final de ello sea
la continuidad del flujo de produccién, por tanto, para obtener resultados éptimos
es necesario tener medios confiables para medir y controlar las operaciones

durante las diversas etapas del proceso de cocimiento.

Los controles fundamentales durante la operacion del cocimiento son:
e El control de la concentracion de la templa.

e El control de la presion de vapor en la calandria del tacho.

e El control del vacio mediante la inyeccion de agua al condensador.
e Medicion e indicacion continta del nivel de la masa en el tacho.

El éxito en la explotacion de este proceso depende del conocimiento que se tenga
sobre el modo de operacidn, y la forma de aprovechar las capacidades instaladas

en la correcta asignacion de los parametros.
1.2.2 Descripcion del flujo tecnologico del tacho cristalizador

La meladura se obtiene por los evaporadores después de concentrar el jugo
clarificado hasta valores de 60 °Brix a 65 °Brix, es bombeada al area de tachos y
recepcionada en el tanque destinado al proceso de cristalizacién. Esta meladura
se introduce en el tacho cristalizador hasta un nivel de (30 cm a 50 cm) por

encima de la calandria como se muestra en el esquema (Fig. 2), y comienza a
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concentrarse con una presion de vapor en la calandria de 8 psi (55,2 KPa) y de
vacio a 26 inHg (6,5 KPa), hasta alcanzar valores de 77 °Brix a 78 °Brix de
sobresaturacién. Las muestras para determinar el grado de concentracion son
tomadas por el puntista de forma manual por la sonda del tacho, hasta que la

meladura concentrada obtiene la densidad adecuada [4].

Al llegar a la concentracién adecuada el puntista reduce la presién del vapor de
calentamiento a 2 psi (13.8 KPa) y de vacio a 20 inHg (4.9 KPa). Luego introduce
el ndcleo o cristal 600, que no es mas que una cantidad determinada de alcohol al
94 % y de azlcar blanca tamizada, solucion que es sometida a una vigorosa
agitacion para garantizar el crecimiento uniforme del grano. Cuando se introduce
este nucleo el crecimiento inicial de los cristales es un proceso estacionario que
tarda alrededor de los (30 min a 40 min), hasta que aparecen los primeros
ndcleos cristalinos perceptibles en el tacho y se forma el llamado grano virgen o
grano fino, esparciéndose el crecimiento por todo el material. A partir de esto el
puntista sigue tomando muestras a través de una lamina de vidrio para observar
el proceso de formacién de los granos, en caso de que aparezcan Nnuevos
cristales mas pequefios que no corresponden con los del tamario inicial, formados
de la meladura concentrada, abre una valvula de entrada de agua caliente que
disuelve los falsos granos. Una vez que se obtiene la cristalizacion en todo el
material se mantienen las condiciones estacionarias hasta que el desarrollo de los
granos muestre una definicion y dureza que garanticen un crecimiento uniforme y
estable. Luego se restablecen las condiciones normales de operacién en cuanto a
presion de vapor en la calandria de 8 psi, y de vacio en el cuerpo del tacho a 26
inHg. Entonces el puntista abre una de sus valvulas de seleccion de material para
dar entrada de meladura o miel, con el objetivo de alimentar el tacho de una de
las dos en dependencia del grado de pureza que necesiten esos granos, hasta un
volumen de 42 m®. Para que los granos se sigan alimentando y creciendo
volumétricamente hasta obtener una templa suficiente de masa cocida, que debe
estar en los 89 °Brix y 91 °Brix de concentracion final, compuesta por cristales de

azucar y miel [4].
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Con este proceder se concluye el proceso de cristalizacion y se pasa a la fase de
produccion de grano fino, donde seran separados en las centrifugas con el

objetivo de obtener el azicar como producto final.

AGUA DE INYECCION

ROMPER VACIO

=

VACUOGMETRO
S

AGUA CALIENTE

j DESCARGA TACHO
:::% )

(Fig. 2). Esquema funcional del tacho cristalizador

1.2.3 Caracterizacion actual del sistema de automatizacién del tacho

cristalizador del central Francisco Antonio Rosales Benitez

El tacho cristalizador en el que se introduciran las técnicas de automatizacion esta
compuesto por un manémetro que trabaja a una presion de vapor en la calandria
de 8 a 10 psi, y un vacuémetro a un vacio en el cuerpo de 23 a 27 inHg. Se puede
apreciar la carencia de medios técnicos de automatizacién que posee el equipo,
los cuales no garantizan la eficiencia y la calidad requerida del producto final en
este subproceso tan importante en la industria azucarera. La automatizacioén del
tacho cristalizador se hace esencial en el area de fabricacion de este ingenio,
dando la posibilidad de desarrollar un sistema de control y de operacion

centralizado con la fiabilidad y operatividad optimizada al maximo.
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1.3 Papel de los autématas programables en el empleo de la cristalizacion

de azucar

La incorporacion de los autdmatas programables en la industria azucarera ha
tenido un auge en las Ultimas décadas en los paises productores de azucar de
remolacha y de cafia, el control de varios procesos de esta industria es
implementado sobre estos dispositivos[4].

La implementacion de una automatizacion eficiente es una herramienta clave para
optimizar el rendimiento de sistemas que involucran mdultiples fases, como el
tacho de cristalizaciéon. En el ambito industrial, esto implica manejar grandes
cantidades de informacién relacionada con equipos, dispositivos y caracteristicas

del proceso para lograr un control preciso y efectivo.

1.3.1 Implementacién de los automatas programables en la industria

azucarera cubana

Desde finales de la década del 90, en el pais se trabaja con novedosos elementos
para el control en los procesos industriales azucareros. En la zafra del 97-98 se
instalaron automatas cubanos NODOREM producidos por el ICID, con el objetivo
de ser utilizados como parte de los sistemas de control y supervisién de varias
fabricas azucareras del pais.

El mismo fue utilizado en la empresa azucarera Jesus Rabi del municipio de
Jovellanos, en la provincia de Matanzas, con dificultades como: tratamiento
limitado a 8 bit e interfaz de comunicacion por tarjeta red BMS en slot ISA de la
PC referenciar. De las experiencias obtenidas por la explotacién de este modelo
de automatas, se decidi6 la fabricacion en nuestro pais de un nuevo autdémata
mas acorde con las necesidades del proceso azucarero. Como resultado de estas
experiencias surgen en esa época los PLC NOVA, compuestos por un modulo
inteligente que posee 16 entradas digitales y 24 anal6gicas asi como 8 salidas
digitales y 8 analdgicas, ademas, permite ampliarse con moédulos de extension
gue aumentan la configuracion de las entradas/salidas, segun la aplicacion
deseada. Su electronica es altamente inmune al ruido y puede explotarse en
condiciones adversas de temperatura y vibracion. El mismo fue disefiado en su

principio para asumir todas las prestaciones requeridas por la mencionada

16



Propuesta de automatizacion del tacho cristalizador de azdcar crudo del central Francisco
Antonio Rosales Benitez

industria. Con el transcurso del tiempo se fueron realizando revisiones para
mejorar el funcionamiento del mismo. En la empresa azucarera Ramon Ponciano
también se emple6 este PLC, logrando por vez primera ejecutar diferentes fases
del proceso que suceden bajo ciertas condiciones de estados de variables,
siguiendo los algoritmos del controlador logico programable[5].

Posteriormente, debido a los adelantos cientificos y al nivel de integracion de los
componentes electronicos, surge el PLC Glofa de LG, que esta instalado todavia
en mas del 30% de las industrias azucareras del pais. Mas adelante, en el central
azucarero George Washington se incorpor6 en la estacién de cristalizacion de
azucar refino el control basado en autdbmatas programables, con el PLC
Mitsubishi, para mejorar las condiciones de trabajo de los operadores del area al
liberarlos, mediante el control automatico, de la manipulacion constante de las
valvulas del tacho. Esta tecnologia de PLC esta siendo actualmente generalizada

en todo el pais por sus prestaciones fiables y robustas en el entorno industrial[5].

Los PLC’s actuales pueden comunicarse con otros controladores y computadoras
en redes de area local, y son una parte fundamental de los modernos sistemas de
control distribuido. Dado el desarrollo obtenido internacionalmente en la
Automatizaciébn en los tiempos actuales y en especifico en los Autématas
Programables (PLC’s) asi como la Periferia Descentralizada y utilizacién de
Buses Estandares, paralelo al desarrollo de la electrénica, ha traido como
consecuencia una estrategia generalizada para la Automética como muestra la

siguiente figura (Fig.3).

Automatizacion ‘ Mantenimiento
Nivel ERP Wdas mec. 2 Sistama da Gestionda Activos
iint;xpris aRasourcs pm de meﬂ Empresarisles
Plianing (p. . basa de acumulacion)
Medidas mecanicas
; activas de proteccion
tlival MES ; : MES (Operaciéa d
Manufasturing, (p. &j. valvula de sobrepresion) Khimtontinianto):
Exscution Systems. Sistema instrumentado \
de seguridad (SIS) e
Instrumentacion Nivel de alarma Gastion de Activosda
Planta

de campo Nivel de control y regulacion

(Fig. 3). Esquema de nivel de automatizacion
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1.4 Los Controladores Légicos Programables (PLC’s)

Se entiende por Controlador Légico Programable (PLC) o Automata Programable
a toda maquina electronica, disefiada para controlar procesos secuenciales en
tiempo real y en medio industrial. Su manejo y programacién puede ser realizada
por personal eléctrico o electronico sin conocimientos informaticos. Realiza
funciones logicas: series, paralelas, temporizaciones, conteos y otras mas

potentes, como calculos, regulaciones, etc.[6].
1.4.1 Funciones de los PLC’s

Redes de comunicacién: Permiten establecer comunicacion con otras partes del
sistema de control. Las redes industriales permiten la comunicacién y el
intercambio de datos entre autOmatas en tiempo real. En unos cuantos
milisegundos pueden enviarse mensajes e intercambiar tablas de memoria

compartida.

Sistemas de supervision: También los Autématas permiten comunicarse con
ordenadores provistos de programas de supervision industrial. Esta comunicacion
se realiza por una red industrial o por medio de una simple conexion por el puerto

serie del ordenador.

Control de procesos continuos: Ademas de dedicarse al control de sistemas de
eventos discretos los automatas llevan incorporadas funciones que permiten el
control de procesos continuos. Disponen de médulos de entradas y salidas
analdgicas y la posibilidad de ejecutar reguladores PID que estan programados en

el autémata.

Entradas-salidas distribuidas: Los médulos de entrada/salida no tienen por qué
estar en el armario del autdmata. Pueden estar distribuidos por la instalacion, se

comunican con la unidad central del autbmata mediante un cable de red.

Buses de campo: Mediante un solo cable de comunicacion o bus se pueden
conectar a los bus captadores y accionadores, reemplazando al cableado
tradicional. El autbmata consulta ciclicamente el estado de los captadores y

actualiza el estado de los accionadores [6][7].
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1.4.2 Campo de aplicacion de los PLC’s

El PLC por sus especiales caracteristicas de disefio tiene un campo de aplicacion
muy extenso. La constante evolucion del hardware y software amplia
constantemente este campo para poder satisfacer las necesidades que se
detectan en el espectro de sus posibilidades reales[7]. Su utilizacion se da
fundamentalmente en aquellas instalaciones en donde es necesario un proceso
de maniobra, control o sefalizacion, por tanto, su aplicacion abarca desde
procesos de fabricacion industriales de cualquier tipo a transformaciones
industriales hasta control de instalaciones. Sus reducidas dimensiones, la facilidad
de su montaje, la posibilidad de almacenar los programas para su posterior y
rapida utilizacion, la modificacién o alteracidén de los mismos, hace que su eficacia
se aprecie fundamentalmente en procesos en que se producen necesidades tales

como:

e Espacio reducido.

e Procesos de produccion periédicamente cambiantes.

e Procesos secuenciales.

Ejemplos de aplicaciones generales:

e Agricultura (Sistemas de regadios, maquinas recolectoras).

e Gestion técnica de edificio (Control de ascensores, Centrales telefonicas).

e Construccion (Construccion de puentes, sistemas de perforacion de taneles).
¢ Industria alimenticia (Fabricacién de pan, Procesamiento de alimentos).

e Servicio publico (Tratamiento para aguas residuales, Bomba de agua
Potable).

e Transporte (Control de sistemas sanitarios en barcos de pasajeros,

ferrocarril).

Medicina (Esterilizacion, Comprobacion de aparatos de respiracion artificial).
1.4.3 Ventajas de los PLC’s

La técnica estandar de los autbmatas programables, su estructura modular y la
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gran potencia de los programadores se combinan para dar lugar a las siguientes

ventajas[7]:
e Menor tiempo empleado en la elaboracion de proyectos debido a que:
¢ No es necesario dibujar el esquema de contactos.

¢ No es necesario simplificar las ecuaciones ldgicas, la capacidad de

almacenamiento del médulo de memoria es lo suficientemente grande.

e La lista de materiales queda sensiblemente reducida, y al elaborar el
presupuesto correspondiente se eliminara parte del problema que supone el

contar con diferentes proveedores, distintos plazos de entrega, entre otros.

e Posibilidad de introducir modificaciones sin cambiar el cableado ni afadir

aparatos.
e Manejo facil, gracias a un montaje simple y diferentes técnicas de conexion.
¢ Minimo espacio de ocupacion.
e Menor costo de mano de obra de la instalacion.

e Economia de mantenimiento, ademas de aumentar la fiabilidad del sistema, al
eliminar los contactos moéviles, los mismos automatas pueden detectar e

indicar averias.
e Posibilidad de gobernar varias maquinas con un mismo Autémata.

e Menor tiempo para la puesta en funcionamiento del proceso al quedar

reducido el tiempo de cableado.

e Si por alguna razén la maquina queda fuera de servicio, el Automata sigue

siendo util para otra maquina o sistema de produccion.

e Comunicacién sencilla con otros automatas y ordenadores a través de

procesadores de comunicacién y redes locales propias.
¢ Funcionamiento sin ventiladores para todas las aplicaciones estandares.

e Programacion sencilla, gracias a la estructuracion del programa y al empleo de

partes de programas normalizadas.
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e Adaptabilidad maxima, gracias a las diferentes opciones de entrada/salida.

e Montaje sencillo de los bloques, resistentes a vibraciones, mediante sujecion

por resortes y tornillos a elementos de bus o a bastidores estables.

e Puesta en marcha facil, gracias a los aparatos de programacion vy

mantenimiento con numerosas ayudas en programas y pruebas.
1.5 Controladores Légicos Programables Mitsubishi (PLC’s)

Los PLC’s compactos de las series FX ofrecen soluciones econOmicas para
tareas pequeiflas a medias de control y posicionamiento de 100 a 256
entradas/salidas integradas en la industria, artesania y técnica doméstica. Este
autdmata cuenta con las siguientes series FX1S, FX1IN, FX2N, FX2NC, FX3U,
con la excepcion de la serie FX1S, en caso de modificaciones de las instalaciones
se pueden ampliar todas las series FX, por lo cual ofrecen la posibilidad de seguir
creciendo en funcion de la necesidad real, ademéas existe la posibilidad de
integracion en redes. De esta forma los controles de la familia FX pueden
comunicarse con otros PLC y Sistemas de Regulacion MMI (Tarjetas de

reguladores PID de la familia Mitsubishi) [8].

Asi estos pueden integrarlos por un lado como estaciones locales en las redes de
Mitsubishi y por todos los lados de equipos esclavos en redes abiertas se pueden
ampliar todas las series FX, ademas el automata cuenta con diferentes

componentes. (Ver anexo #1) [8].
1.5.1 Estructuradel PLC

El autbmata Mitsubishi tiene 5 partes fundamentales, estas son moddulo de
comunicacién, médulos digitales de entrada salida, modulos analdgicos de

entrada salida, la CPU, y los mdédulos de posicionamiento.

El médulo de comunicacion permite la interface con RS232/RS422/RS485 para

la conexion de dispositivos periféricos y enlaces autdOmata-automata. Tiene
modulos de red para Profibus/DP, CC-LINK, interface AS, CANopen, Ethernet y

para la configuracion de las redes propias de Mitsubishi.

Moédulos digitales de entrada y salida es para gran variedad de niveles de

sefales con salidas de relé o de transistor.
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Moédulos analdgicos de entrada y salida se utiliza para el procesamiento de

sefales de corriente/tension y para el registro de temperatura con una opcion de
conexion directa para termometros de resistencia Pt100 y para termopar (Ver

anexo 2).

CPU es la Unidad Central de Procesos, el auténtico cerebro del sistema. Es el
encargado de recibir 6rdenes del operario a través de la consola de programacion
y el modulo de entradas. Después las procesa para enviar respuestas al modulo

de salidas.

Mdédulos de posicionamiento no es mas que modulos contadores de alta

velocidad con soporte para la conexién de encoders rotatorios incrementables y

de moédulos de posicionamiento para servomotores y motores de paso a paso|8].

1.5.2 Caracteristicas de la serie (FX3U) Mitsubishi a utilizar en la

automatizacion del tacho cristalizador del central Julio Antonio Mella.
Rango de entradas/salidas: 16, 32,48, 64, 80 6 128 puntos.

(Max. 256 en unidad base/de extension), (ampliable hasta 384 E/S).
Memoria de programa: 64 k pasos (estandar).

Procesamiento de instrucciones basicas: 0,065 ps/instruccion logica.

Procesamiento de sefiales analdgicas: Hasta 80 entrada analdgicas, 48 salidas

analégicas.
Resolucién analdgica: 8, 12 y 16 bits.

Extensiones analdgicas: Disponibles 14 médulos diferentes con entradas y salidas

analdgicas y para el registro de la temperatura [8].
Posicionamiento integrado:

6 contadores de alta velocidad (100 kHz)

2 contadores de alta velocidad (10 kHz)

3 salidas de tren de pulsos (100 kHz),

S6lo mdédulos de salida de transistor
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Opcionalmente:

ADP (Mdédulo de comunicacion definido por el fabricante) con contadores de alta
velocidad (200 kHz)

ADP con salidas de tren de pulsos (200 kHz)

ADP con salidas de tren de pulsos (1 MHz).

Caracteristicas de equipamiento.

e Se puede elegir entre modelos con salidas de relé o de transistor.

e Interfaz serie integrado para la comunicacion con PC y HMI: Interfaz Hombre

Maquina.

e Control de posicionamiento integrado.

e Mddulos de interface intercambiables para el montaje directo en la unidad base.
e | EDs para la indicaciéon de los estados de entrada y salida.

e Slot para casettes de memoria.

e Reloj de tiempo real integrado.

e Ampliable mediante mdédulos de entradas/salidas digitales, modulos especiales

y modulos ADP.

e Sistemas de programacion de facil funcionamiento, como software de
programacién segun IEC1131-3 (EN 61131), equipos HMI y equipos de

programacion manuales.
1.5.3 Ventajas e inconvenientes de los Mitsubishi serie (FX3U)[8]
La fuerza de la serie FX3U radica en las siguientes caracteristicas:

e Menor tiempo empleado en la elaboracion de proyectos debido a que el tiempo

gue tarda en ejecutar una instruccién es 0.065 ps.
e Su pequefio tamafio compacto con un estilo de disefio comun.
e De buen funcionamiento y costo.

e De control y alta precisién de alta velocidad.
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Muy avanzados en funciones integradas y faciles de usar funciones

analdgicas.
Mayor numero de puntos de control.

Capacidad de memoria expandida, hardware y software, compatibilidad de
software para FX2N.

Mejora de la comunicacion y la demanda de trabajo en redes.
Los modelos estandar en conformidad con las normas internacionales.

Posibilidad de introducir modificaciones sin cambiar el cableado ni afadir

aparatos.
Manejo fécil, gracias a un montaje simple y diferentes técnicas de conexion.

Economia de mantenimiento. Ademas de aumentar la fiabilidad del sistema, al
eliminar los contactos moviles, los mismos autématas pueden detectar e

indicar averias.
Posibilidad de gobernar varias maquinas con un mismo Automata.

Menor tiempo para la puesta en funcionamiento del proceso al quedar

reducido el tiempo de cableado.

Comunicacion sencilla con otros autdmatas y ordenadores a través de

procesadores de comunicacion y redes locales propias.

Programacion sencilla, gracias a la estructuracién del programa y al empleo de
partes de programas normalizadas.

Adaptabilidad méaxima, gracias a las diferentes opciones de entrada/salida y a
la expansibilidad modular.

Puesta en marcha facil, gracias a los aparatos de programacion vy

mantenimiento con numerosas ayudas en programas y pruebas.

24



Propuesta de automatizacion del tacho cristalizador de azucar crudo del central Francisco
Antonio Rosales Benitez

Capitulo 2: Propuesta de automatizacion del tacho cristalizador

En este capitulo se realizara una propuesta de automatizacion en la cual se
utilizaran diferentes medios de automatizacién, en funciébn de garantizar una

Optima calidad en el proceso de cristalizacion.

2.1 Descripcion y funcionamiento del sistema de cristalizacion

Para una mejor descripcion se divide en tres niveles.

El campo: formado por los elementos primarios, transmisores y elementos de
accion final.

El sistema de control: formado por el panel con el PLC.

El sistema de supervision: formado por la PC y controlador operacional grafico
(OP).

En el primer nivel el cableado de las sefiales de campo, enlazara los elementos
transmisores con el PLC situado en el cuarto de control. Todas las sefiales tanto
analégicas como digitales que son procesadas por el autébmata pueden ser
visualizadas en el sistema de supervision EROS instalado en la PC y en el OP.
Estan previstas sefalizaciones de alarmas en el sistema de supervision y en el

OP, para las situaciones de mayor peligrosidad como:
e Disminucién del vacio en el tacho.

e Disminucién de la presion del vapor de escape.

e Alta concentracion de la masa cocida.

¢ Nivel por debajo de la altura de la calandria.

e Presion baja del aire de instrumentacion.

Todas estas alarmas son representadas en la pantalla tactil y configurada en el
sistema de supervision EROS. En los mismos se tendra acceso a todos los

equipos tecnoldgicos, asi como a los reguladores del proceso.

2.1.1 Proyecto de instalacion y supervisiéon del sistema de control

El panel de mando (PM5) tiene al automata y sus modulos E/S analbgicas y
digitales, que gobiernan al tacho cristalizador. Desde el panel de mando (PM®6)
donde se encuentra ubicada la Terminal grafica GOC-100 (Controlador

operacional gréfico), se gobiernan las valvulas montadas en el campo y se
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visualizan las variables del proceso. El operador tiene la opcién de manipular las
valvulas de forma manual o activar el modo automatico. Las sefiales de entrada
son procesadas por el automata, para realizar las funciones de los lazos de
regulacion de las variables concebidas, y actuar directamente sobre el proceso,
mediante las sefiales de salidas analdgicas, garantizando asi que se puedan
tomar decisiones y controlar el proceso. El Sistema de Supervision y Control
empleado se basa fundamentalmente en la utilizacion de un automata (PLC), una
computadora (PC) los cuales se comunican a través del protocolo MODBUS RTU
y (OP), que se comunicara con el automata utilizando el protocolo propio de la
firma Mitsubishi MELSEC. E| sistema tiene una estructura distribuida, la
computadora y el panel de operacion gréafica, constituyen los elementos de
comunicaciéon con el operador; y mediante los mismos éste podra actuar y
observar el estado del proceso. El autdbmata empleado, ubicado en el panel
correspondiente del sistema (PM5) es de Mitsubishi Electric Corporation, modelo:
FX3U-32MR/ES.

El procesador del automata (CPU) almacena y ejecuta el programa de aplicacion.
Controla los puntos de E/S locales, a través de un bus de comunicacion comun.
Las interfaces del sistema con el proceso se realizan con instrumentos de campo

de gran fiabilidad.

Algunos tienen un pantalla digital para visualizar la variable medida, entre otras

prestaciones. La salida de los mismos cumple con el estandar de 4 a 20 mA.

En la CPU del automata se configura toda la programacion béasica de la
aplicacion:

e Ejecucién de los lazos de regulacién PID de las variables analégicas.

e Realizacién de todas las secuencias de operacion.

Procesamiento de los datos de entrada y actuacion sobre las salidas del proceso.
2.2 Relacién de sefiales en el panel de mando (PM5)

Al panel de mando (PM5) se le van a conectar las sefiales que se muestran en la
(tabla 1)
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Tabla 1. Cantidad de sefiales en el panel

Entradas analégicas | Salidas analdgicas | Entradas digitales | Salidas digitales

6 4 9 8
Tabla 2. Sefales digitales de entrada
No | Nombre Descripcion
1 | YSH208 | Indicacién Valvula de Semilla abierta / cerrada (DCV208).
2 | YSH202 | Indicacién Valvula de Escoba abierta / cerrada (VMD202).
3 | YSH204 | Indicacién Valvula de Vacio abierta /cerrada (VMD204).
4 | YSH205 | Indicacién Valvula de Meladura abierta / cerrada (VMD205).
S | YSH206 | Indicacién Véalvula de Miel A abierta / cerrada (VMD206).
6 | YSH207 | Indicacién Véalvula de Miel B abierta / cerrada (VMD207).
7 | YSH210 | Indicacién Valvula de Pase abierta / cerrada (VMD210).
8 | YSH209 | Indicacién Valvula de Romper vacio abierta / cerrada (VMD209).
9 | psL201 Indicacién de la presion del aire de Instrumentacion.
Tabla 3. Sefales digitales de salida
No | Nombre Descripcién
1| 7zv208 Mando de la vélvula de semilla abierta/cerrada (DCV208)

2 | 7Y202 Mando de la valvula de escobas abierta/cerrada (VMD202)

3 | 7Y204 Mando de la valvula de vacio abierta/cerrada (VMD204)

4 | 7Y205 Mando de la valvula de alimentacion de meladura (VMD205)

5 | 72v206 Mando de la valvula de alimentacion de Miel A (VMD206)
6 | 7zvy207 Mando de la valvula de alimentacion de Miel B (VMD207)
7 1 7v210 Mando de la valvula de pase de vapor (VMD210)

8 ZY209 | Mando de la valvula para romper el vacio en el tacho (VMD209)
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Tabla 4. Sefales analdgicas de entrada

No | Nombre Descripcion

1| PT203 Presion de vapor en la calandria

2 | PT201 Presion absoluta en el tacho cristalizador

3 | LT216 Nivel de masa cosida en el tacho cristalizador

4 | TT1217 | Temperatura de masa cosida en el tacho cristalizador
5 | TT218 | Temperatura del vapor que entra al tacho cristalizador
6 | DT200 Concentracion de la masa cosida

Tabla 5. Sefales analdgicas de salida

No | Nombre Descripcion
1 | pcv203 Valvula de regulacion Presion de vapor en la calandria
2 | pcv201 Valvula de regulacion Vacio en al tacho cristalizador
3 Valvula de regulacion Concentracion de la masa en el tacho
DCV200 cristalizador
4 Valvula de regulacion Alimentacion de agua caliente al tacho
DCV2ll cristalizador

2.3 Descripcion de los lazos a automatizar

Dentro del autdmata se programaran las secuencias establecidas para la

operacion del tacho,

asi como los lazos de regulacion correspondientes. Las

estrategias de control propuestas para la implementaciéon de estos lazos son los

siguientes:
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e Medicion, indicacién, registro, sefalizacion y regulacion de la densidad que
incluye al lazo de la sobresaturacion y al lazo de alimentacién de material al

tacho cristalizador.

e Medicion, indicacion, registro, sefalizacion y regulacion de la presion del vapor

en la calandria del tacho cristalizador.

e Medicion, indicacion, registro, sefializacion y regulacion de la presion absoluta

en el colector individual de vacio del tacho cristalizador.

e Medicion, indicacion, registro, sefalizacion del nivel de masa cocida en el

tacho cristalizador.
Lazo de control de la sobresaturacion

El lazo de control de la sobresaturacién es el mas importante en el trabajo de los
tachos al vacio, debido a que por medio de él se controla el desarrollo del cristal y
la templa. Si la sobresaturacion llega a hacerse demasiado baja, puede disolverse

parte del grano y si alcanza valores demasiados altos, pueden formarse falsos

granos.
Sat-Folnt PLC %CO : .
> Fxau > Valvula —x3 Tacho , 3 Consentracion
mé&,
DT200 <

Para medir la sobresaturacion de la masa cocida se empleara la medicién de la
concentracion en °Brix mediante microondas con un transmisor de densidad, el
cual ofrece la posibilidad de controlar la templa completa con una precision de +
0.2 °Brix. Esta variable es de gran importancia a la hora de introducir la semilla,
con el nivel de sobresaturacion apropiado se maximiza la velocidad de
cristalizacion sin riesgos de que se produzcan falsos cristales. La variable de
medicion de densidad (DT200) se conecta al médulo M3 de entradas analdgicas
del automata a través del canal No3, cuando se alcanza el valor prescrito de

sobresaturacion se devuelve la respuesta correspondiente a través de la salida
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digital Y5 hacia la valvula DCV208 (ON/OFF), a través de la cual se introduciré la

semilla al tacho.

Lazo de control de la alimentacidn de los materiales al tacho cristalizador

Sal-Polrt PLC %GO :
> Exau Valvula N Tacho predy. CoONeniracion

MA DT200

<

Después de formarse y establecerse el grano, el proceso de coccion consiste en
el crecimiento de los cristales hasta el tamafio adecuado. Esto comprende
establecer la alimentacion del material al tacho a una velocidad adecuada.
Cuando aumenta la consistencia de la masa cocida, aumenta su concentracion, el
controlador PID implementado en el autdmata recibe el valor de la concentracion,
y envia una sefial de control al posicionador de la valvula de mariposa instalada
en la linea de alimentacion del material, y esta acciona de forma proporcional a la
concentracion de la masa cocida. La variable de medicion de densidad (DT200)
se conecta al médulo M3 de entradas analdgicas del automata a través del canal
No3, procesandose con un algoritmo PID que devuelve la respuesta
correspondiente a través canal del No3 del médulo de salidas analogicas M4,
hacia la valvula de mariposa (DCV200), que regulara la alimentacién de meladura

o mieles, segun sea el caso.
Lazo de control de la presidon de vapor en la calandria

il pLc | %ECO .
} FXSU * Véh!'ula ﬁ» Tacho _*”‘_ ehe

PT201 €

La presion del vapor de escape utilizado en los tachos debe ser de 8 psi a 10 psi
(55,2 KPa a 68,9 KPa). Presiones muy bajas retardan la evaporacion, disminuye

la circulacion de la masa en el tacho y aumenta el tiempo necesario para
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completar las templas. El objetivo fundamental de este lazo, es mantener el
régimen de transferencia de calor lo mas estable posible, con vista a disminuir el
tiempo de coccion y el consumo de vapor. El elemento de medicién de este lazo
es un transmisor de presion, el regulador PID implementado en el autémata, envia
una sefal de control al posicionador de la valvula mariposa que esta instalada en
la tuberia de vapor de escape que alimenta la calandria del tacho y acciona de
acuerdo al valor de presion existente en la calandria, el automata recibe el valor
de la presion y de acuerdo a su valor, ajusta de forma proporcional el consumo de
vapor. La variable de medicién de presion en el tacho (PT203) se conecta al
moddulo M3 de entradas analdgicas del autbmata a través del canal No2,
procesandose con un algoritmo PID que devuelve la respuesta correspondiente a
través canal Nol del modulo de salidas analdgicas M4, hacia la véalvula de
mariposa (PCV203) que regulara el flujo del vapor que entra y mantiene la presion

necesaria.
Lazo de control de la presion absoluta

Eait-P ol

'I.:-J""'_-._ U o
» :)I(_;:U P> Valvula me—p  Tacho w3 (550

PT201 <€

El control de la presion absoluta (vacio) es esencial para un cocimiento apropiado.
El control se realiza mediante una valvula mariposa, que regula el flujo de agua al
condensador del tacho. La falta de control de la presion absoluta origina
variaciones de la temperatura de la masa cocida, y esto implica cambios en la
sobresaturacion, que es el principal parametro en la regulacion del tacho. El
elemento de medicion de este lazo es un transmisor de presion absoluta, el
regulador PID implementado en el autdbmata, envia una sefial de control al
posicionador de la valvula mariposa instalada en la tuberia de agua de inyeccion
al condensador. La variable de medicion de presion absoluta en el tacho (PT201)
se conecta al médulo M3 de entradas analdgicas del automata a través del canal

No.l, procesandose con un algoritmo PID que devuelve la respuesta
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correspondiente a través canal No.1 del modulo de salidas analégicas M4, hacia
la valvula de mariposa (PCV201) la cual regulara la presion de vacio en el valor

deseado.
Supervision del nivel de la masa cocida

Sst-Polint PLC WD

> Fpxy = Vilvula —3 Tacho _)l*';:--.--'sll

sl

LT216 <

El nivel se mide con un trasmisor de presion diferencial, situado en el fondo del
tacho. A medida que se avanza en el proceso de coccion, se supervisara el nivel
de la masa cocida en el tacho hasta completar el volumen de operacion. El
operador establece el rango de trabajo desde el Supervisorio para el comienzo y
el final de la templa, ademés puede manipular la valvula el mismo de forma
manual, o desde el panel de mando. La variable de medicion de nivel en el tacho
(LT216) se conecta al médulo M3 de entradas anal6gicas del automata, a través

del canal No4.
2.4  Estrategias de automatizacion

El sistema de control esta concebido por un Controlador Légico Programable PLC
que es el encargado de recibir todas las sefiales del campo; transmisores y
elementos de accion final. Estas sefiales se procesan para actuar sobre los
mismos; valvulas automaticas, ON/OFF o de guillotinas. Este procesador tiene
incluido funciones de control PID el cual se utiliza como regulador principal en
lazos de control, ademas tiene incluido sistemas de comunicacion para equipos
periféricos, en este caso computadora Industrial como supervisorio SCADA y
pantalla tactil (HMI). Para establecer la comunicacion con estos dispositivos

primeramente se tienen en cuenta el cableado de los mismos.

El PLC Fx-3U tiene un puerto de comunicacién Fx3U-ADP 485, este puerto es

para comunicar a través de la conexion RS 485. Como la PC se comunica por
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RS-232 se necesita un conversor de norma RS 485 a RS 232. El protocolo de
comunicaciéon entre ambos equipos es MODBUS RTU donde la PC industrial es el
master y el PLC el esclavo. Con el médulo de comunicacion Fx3U-ADP485 se
puede comunicar hasta una distancia de 500 m entre méster y esclavos, se puede
ver con mas detalles en el. Para comunicar la pantalla tactil (HMI) con el PLC se
ide6 con el protocolo MELSEC propio de la firma. Con este protocolo la pantalla
tactil visualiza los registros, estados de contactos y bobinas del programa
ejecutandose en tiempo real en el PLC de forma transparente. Es decir, las
mismas direcciones que se declaran en el programa de registro y marcas internas
ya sean para bobinas y contactos, son las mismas que se declaran en la
programacion de la pantalla tactil. Esto facilita el trabajo de puesta en marcha
para la optimizacion del tiempo en su configuracion, es un sistema con menos
grados de complejidad comparado con otros protocolos, y es totalmente robusto

en el intercambio de informacion.

Para la comunicacion entre ambos equipos se utiliza el cable especial de la firma
MITSUBICHI que aparece indicado en el esquema. Este cable es para comunicar
por RS-422 con una distancia maxima de 30 m. La PC industrial del tacho va
integrar a la RED INDUSTRIAL ETHERNET existente en la industria donde se
visualizan las mediciones y sefiales de control de todas las ares automatizadas
del central azucarero. Para integrar el supervisorio del tacho a la red industrial, se
configura la conexion de red TCP/IP de la PC y del EROS y se conecta la
computadora al SWITCH de la red a través del cable UTP con conectores RJ-45.

2.5 Instrumentacidén propuesta en el campo

En la (tabla 6) muestra descripcién de la instrumentacién, asi como las variables y la

cantidad de equipamiento necesario para la automatizacion del tacho cristalizador del

central.
Tabla 6. Transmisores
Descripcion Variable Cantidad
PT203 >
_ L o o Presion de Vapor

Trasmisor Smart de presion con indicador digital _ 1
: _ _ : L _ » en la Calandria.
incorporado incluidos los herrajes de fijacion. Alimentacion (osi)

: psl
24V CD y salida 4 a 20 mA, rango 0 a 2,5 bar
PT201 Presion de vacio 1
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Descripcion Variable Cantidad
Trasmisor Smart de presioén absoluta con indicador digital en el tacho.
incorporado incluidos los herrajes de fijacién. Alimentacion (inHg)
24V CDy salida 4 a 20 mA, rango 0 a 1,0 bar absoluto
LT216
Trasmisor Smart de presion diferencial para nivel, con _
sello separador en la camara positiva, con indicador digital Nivel <.je 'a Masa
incorporado, extension 50 mm. Caracteristicas de la brida Cocida. (mm !
3" clase 150. Alimentacion 24 V CD vy salida 4 a 20 mA e
rango 0 a 6000 mm de H,O medio a medir masa cocida
TT217 - TT218 Temperatura de
Termometro de resistencia PT100 con termo pozo y racor la masa
de fijacion al termo pozo. Dn %" Longitud de inmersiéon cocida,°C) 2
250 mm. Temperatura 120 °C (Temperatura del
vapor °C)
DT200
Sensor de microondas con bridas DN65. Presion 10/16
bar, diametro interior 40 mm. Sensor de temperatura
(pt100) integrado con cable de 2.5 m. Tipo de sensor A
Rango de medicion de brix (minimo/medio/méaximo)
1,28646 g/cm3 (60 °Brix) /1,41172 g/cm3 (80 °Brix)
/1,53716 g/cm3 (98 °Brix). Todos los valores referidos a | Concentracion de
20 grados Celsius Ref. pro/M/tec u-ICC 2.45 No. de parte | | la masa cocida. 1
S 065/06-100/045% + Modulo de microondas p-ICC 2.45, (°Brix.)
en gabinete de aluminio Proteccién IP65 dimensiones 166
x 100 x 81 mm conexién hacia la unidad de evaluacion
con cable coaxial RG58 de 10 mts de largo enchufe TNC.
Conexion hacia el sensor de microondas con cables de 2 x
1,5 m Enchufe N. Ref. Pro/M/tec py-ICC 2.45 No. de parte
ICC MO ST
Valvula de bola; Diametro nominal Dn 50, presién nominal:
Pn 16 a 40 bar. Accionamiento de dos posiciones
(ON/OFF). Para servicio en semillamiento al tacho medio DCVv208 1

a regular mezcla de cristales de azlucar y alcohol.

Conexion por bridas; Kvs 255; cuerpo de acero inoxidable
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Descripcion

Variable

Cantidad

1.4408. Actuador neumatico rotativo SAMSON serie AT
Tipo AT-301 S12. Simple efecto

Véalvula de mariposa; Tipo wafer Dn 203,20 mm Pn 16
accionamiento de dos posiciones (ON/OFF). Para servicio
de vacio en el tacho. Cuerpo de fundicion GGG-50.
Mariposa Inox 1.4408. Eje Inox. AISI 304. Elastbmero en
Silicona HT conexion brida ISO FO07/11 Ref. SAMSON

Serie TT. Actuador neumatico rotativo doble efecto

VMD209
VMD204

Valvula de mariposa, Tipo wafer Dn 203,20 mm Pn 16
accionamiento de dos posiciones (ON/OFF). Para servicio
en meladura y mieles. Cuerpo de fundicion GGG-50.
Mariposa Inox 1.4408. Eje Inox. AISI 304. Elastémero en
Silicona HT conexion brida ISO F07/11 Ref. SAMSON
Serie TT. Actuador neumético rotativo doble efecto

VMD205
VMD206
VMD207

Vélvula de guillotina de mando a distancia Dn 400 mm Pn
10 bar presion de alimentacién 4 bar, con valvula de
solenoide de 5 vias. Alimentacion eléctrica 220 V y 60 Hz
con finales de carrera TCR, con dos finales de carrera
INA, INC. Ref. Para servicio en descarga del tacho de

azucar. Temperatura 100 °C

VMD210

Valvula reguladora de mariposa, Tipo wafer NA Dn 300
mm Pn 16 caracteristica igual porcentaje. Medio a regular:
vapor saturado. Cuerpo de fundicion GGG-50. Mariposa
Inox 1.4408. Eje Inox. AISI 304. Elastémero en Silicona
HT Ref. SAMSON Serie TT. Actuador neumético rotativo
simple efecto. Con posicionador electro neumatico

montado en la valvula entrada 4 a 20 mA

PCV 203

Valvula reguladora de mariposa, Tipo wafer NA Dn 203,20
mm Pn 16 caracteristica igual porcentaje. Medio a regular:
agua a 35 °C. Cuerpo de fundicion GGG-50. Mariposa
Inox 1.4408. Eje Inox. AISI 304. Elastémero en Silicona
HT Ref. SAMSON Serie TT. Actuador neumético rotativo
Simple efecto

PCV 201

Valvula de obturador rotativo tipo wafer. Diametro nominal

PCV 201
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Descripcion

Variable

Cantidad

Dn 101,60 mm, presién nominal: Pn 16 bar, normal
cerrada (NC Aire abre). Medio a regular: meladura y
mieles a 60 °C flujo maximo: 30 ton/h. Cuerpo de acero al
carbono 1.0619. Con posicionador electro neumatico

montado en la valvula entrada 4 a 20 mA

Vélvula de obturador rotativo tipo wafer. Diametro nominal
Dn 40 mm, presién nominal: Pn 16 bar, Normal cerrada
(NC Aire abre) Medio a regular: agua a 80°C Flujo
maximo: 20 ton/h. Tipo 72.4 AT Con posicionador electro

neumatico montado en la valvula Entrada 4 a 20 mA

DCV211

Manémetro indicador. Diametro de la caratula 150 mm
Conexion radial NPT 1/2" Rango 0 a 2.5 Kg/lcm® 'y
Lbs/pulg?

P1203

Vacuémetro indicador. Diametro de la caratula 150 mm
Conexién radial NPT 1/2" Rango 0 a 30 Pulg de Hg

P1201

Termdmetro bimetalico con termopozo. Diametro de la
caratula 150 mm.

Rango 0 a 200° C. Longitud de inmersién: 250 mm.
Conexién al proceso: 1/2" NPT-M Ref. NUOVA FIMA Mod.
TB 819

TI1217
T1218

Indicador Visual del Nivel

LI 216

Presostato

PSL 201

(Ver anexo 3 ,5,6).

2.6 Sensor de microondas (transmisor de densidad)

El sensor de microondas “u-ICC 2,45 Standard” es un sistema robusto y flexible.

Por defecto esta compuesto fundamentalmente por 3 elementos principales: la

unidad de evaluacion, el médulo microondas y el sensor. Esta configuracion

puede ser ampliada facilmente hasta un total de cuatro sensores para cuatro

puntos de control con una sola unidad de evaluacion. El sistema tiene incluido un

sensor de temperatura para medir la temperatura del producto (Fig. 4) [9].
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Madulo Generador

Unidad de Evaluacion Microondas

Sensor

Cable Coaxial
Max. 10m

Cables microondas
Max. 3m

(Fig. 4). Sensor de microondas
1. Unidad de evaluacion

La unidad de evaluacion es el controlador de los sensores y puede controlar de
uno a cuatro sensores, es decir, hasta cuatro puntos de control. En la pantalla se
puede ver los valores de las medidas como concentracion, densidad, humedad u
otras unidades de concentracion, con la correspondiente temperatura del proceso.
Todos los valores de medicion estan disponibles en formato digital a través del
interfaz RS232. El valor de medida principal de concentracion es transmitido al
sistema de control de procesos a través del interfaz 0/4mA a 20mA. Se
recomienda ubicar la unidad de evaluacién dentro de un gabinete abierto, debido
a que el calor que genera es considerable.

2. Mdédulo generador microondas

La electrénica microondas estd completamente montada en un extraordinario
mddulo microondas compacto, el cual es instalado proximo al sensor. El médulo
microondas es alimentado eléctricamente a partir de la unidad de evaluacion a
través de un cable coaxial el cual también es responsable de la transmisién digital
de los datos de medida entre el modulo y la unidad de evaluacion. Se puede
instalar en la pared del tacho, es recomendable colocarlo sobre un soporte que
impida el contacto directo del médulo con el calor del tacho.

3. Sensor

Los sensores de insercién con 2 sondas conectadas en un casco con brida se

utilizan para ser implementadas en el fondo de un depdsito, tanque, tacho, o
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paredes de una tuberia, el médulo microondas esta directamente conectado con

las sondas del sensor a través de los cables microondas.
4. Cables

Los cables microondas llevan la sefial desde el modulo microondas al punto de
medida y desde aqui nuevamente al modulo microondas. Estos cables estan
fabricados de acuerdo a la tecnologia més reciente, y con el mejor
apantallamiento para asegurar la menor pérdida de sefial en su propagacion en

dichos cables.
2.6.1 Ventajas de la medicion por transmision de microondas

e La medicion se realiza por transmision, en linea de proceso, de forma continua

y al instante.

e Es vdlida para aplicaciones en tuberia de proceso como para tanques,

depdsitos o tachos.

e Es altamente representativa porque permite analizar una gran cantidad de

producto en linea de proceso.

e Es independiente de impurezas o de sustancias extrafias pues solo es

sensible a las moléculas de agua.
2.6.2 Principio de funcionamiento del sensor de microondas

La mediciébn de concentracion por transmision de microondas se basa en la
absorcién de la radiacion microondas por las moléculas de agua existentes en el
producto a controlar. De este modo las microondas son ondas electromagnéticas
emitidas por el transmisor que se propagan por el medio o producto, y son
recogidas por el receptor. EI cambio de fase que experimenta su reduccion y
velocidad de propagacion o desfase respecto a una onda microondas de
referencia, es debido a la densidad del producto que minimiza la amplitud o
atenuacion de la misma. En ambos casos proporcional a las moléculas de agua
existentes en el medio de propagacion y por tanto directamente proporcional a la
concentracion, ver la siguiente (Fig. 5). A partir de ello, el sistema de medida “p-

ICC 2,45 Standard” determina el valor de concentracién, contenido en agua,
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densidad o materia seca presente en cualquier liquido, pasta o suspension; por lo

gue es valido para multitud de aplicaciones industriales.
Aplicaciones mas destacadas

e Industria Azucarera: en soluciones de azucar de cafa, azlUcar de remolacha,

refinado, melaza, jugo de azlcar diluido o saturado, lechada de cal. etc.

¢ Industria Alimentaria: producto lacteo, zumos de frutas, tomate, aceite de oliva,

vino y café.

e Sector cervecero, Sector Papel, Sector del Hormigén, Sector Quimico y
Farmacéutico, Sector Depuracion de Aguas y Biogas.
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(Fig. 5). Comportamiento de las microondas en un producto
2.7 Configuracién del automata Mitsubishi Fx3u

El autdmata a utilizar es de concepcién modular, lo que significa que se le acoplan
modulos de entrada/salida segun la cantidad de sefiales a utilizar. En este caso

en particular para la recoleccion de datos se utilizaron los siguientes modulos:

Tabla 7. Configuracién del autémata

Descripcién UM | Cantidad

1 | Procesador central con 16 entradas digitales a 24V CD y 16 salidas | U 1
digitales a relé. MOD: Fx3u-32MR/ES

2 | Modulo de 8 entradas analégicas de (0-5V CD, 4-20mA CD, 0-10V | U 1
CD). MOD: Fx2n-4AD
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3 | Médulo de 4 salidas analogicas de (4-20mA CD). MOD: Fx2n-4DA U 1
4 | M6dulo de comunicacion. MOD: Fx3u-ADP485 U 1
5 | Médulo de comunicacion para MODBUS RTU, convierte la norma | U 1

RS485/RS422 a RS/232

6 | Fuente de alimentacion externa de 100 a 240V CAa 24V CDy25A | U 1
MOD: PSU-25

7 | Bateria para el autbmata MOD: Fx3u-32MR/ES U 1

Total 7

2.7.1 Software GX-Devolper-Fx utilizado en la programacién del automata

Para empezar un proyecto nuevo hay que clicar sobre la opcién del menu

principal “Project-New project...”. Con esto se abrird el siguiente formulario

(Fig.6):
MHew Project
PLE seres
F>CPLI -
I —I Cancel I
Program ype Label s=tting
o+ Ladder i Ui
5 [U=e [Lake!
= SFC I FMELS AL — l=e Label + FE

I Dewvice memory data which is the =ame az program data’s name iz created.

— S etup project name

I Setup project name

Drive/Path IC:"-.ME LSECAGPPY

Project narms I VS I

Title |

(Fig. 6). Creacion de nuevo proyecto

A través de la opcion PLC Series (1) se puede seleccionar la serie de PLC’s con
la que se va a trabajar. Con la opcion PLC Type (2) se escogera el modelo de
CPU apropiado. Dentro de Program type (3) debe escogerse entre trabajar con
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lenguaje de contactos (LADDER) o a través de diagrama de flujo SFC. La opcién
(4) sirve para crear directamente un archivo de dispositivos, con el que iniciar los
valores de las variables (datos D y marcas de bit M). Si no se selecciona, tenemos
la posibilidad de activarlo durante la ejecucion del proyecto. Si se activa el Setup
project name (5) tenemos la posibilidad de darle un nombre al proyecto, asi
cuando se quiera guardar el proyecto no serd necesario teclear el nombre del

archivo.
Entorno de programacion:

Cuando se abre un nuevo proyecto aparece en la pantalla el entorno de
programacion. Es desde esta pantalla (Fig.7) donde debemos programar y

configurar el autémata.

FMELSUF] sewes 3 D evelope [Unesl proped ] - [LEMEchl mode)] MAIN  § Slap]

J Bwowct Eck FndMeplocn Corwert Yiew Onire [iagnostics Jook ‘window Help = e ]

D] & s|m|e|v] w®l® £ 2@ Ele

%) == 0|2 v mlee-4 BE| 22 2] @ 2] a)

3| ulwia“”— 1 |2=| % mlm it 'IJ-'l | rIt It‘-l [Fregem =11
3 . [2T)

I o VO ] ﬂ
- . Urisel i upecd ]
=] Pregeam (M 7 e j
3 maun ’
_"ﬂ [iptma crrirerl |
1 comment d e
= o] Paanele
(o] PAC powameier
= &) Device memony

L] MAN

Foady [FETHIC) Husl olstumn Urvate LaF o
(Fig. 7). Entorno de progamacion
Edicion de programa en lenguaje de contactos (ladder):

En la parte superior hay una coleccion de botones dedicados (Fig. 8) a la
insercion de contactos y bobinas en la pantalla de edicion. Se tiene la posibilidad
de insertar componentes a través de estos botones, desde el mena general (Edit

— Ladder symbol...) o con la utilizacién de teclas abreviadas.
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4kqp++w0|{}|—|—;+ et I T Bt ==t =
FO |=F5| F6 |sF6| F7 | F8 | F3 | sF2|cF2 aFS| =00 |croesfl] F10] aF9
(Fig. 8). Botones dedicados
Tabla 8. Sibologia del lenguaje LADDER
Nombre Simbologia

Contacto normalmente abierto

it

Contacto normalmente abierto en paralelo

4 p

Contacto normalmente cerrado en paralelo

4P

Bobina de salida

O

Contacto en flanco ascendente

1Ak

Contacto paralelo en flanco ascendente

SyH

Blogque para instrucciones

1 F

Trazar rama horizontal

Borrar rama vertical

Contacto en flanco descendente

1¥F

Contacto paralelo en flanco descendente

P

Negacion de la I6gica previa
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Trazar ramas con cursores

Borrar trazado de ramas con cursores

Activacién por flanco ascendente

Activacion por flanco descendente |

(Ver anexo 4) con la programacion del autémata.
2.8 Referencia alaterminal gréfica tactil GOT 100

Para la operacion del sistema se empleara una pantalla tactil (OP) ubicada en el
panel PM5, donde se podra operar los distintos lazos autométicos y valvulas
ON/OFF, ademas de visualizar las variables del sistema: (Fig. 9)

(Fig. 9). Terminal grafica tactil GOT 100
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Tabla 9. Caracteristica de la terminal grafica

Descripcién

UM

Cantidad

Terminal grafica tactil 10,4 in; TFT 256 colores 640x480 pixeles;
24V (CD) Mod. GOT 100 MITSUBISHI

Las terminales gréficas tactii GOT son extremadamente faciles y comodas de

manejar, su capacidad se pone realmente de manifiesto cuando se usa en

combinacion con los controladores MELSEC de Mitsubishi Electric ya sea en

PLCs compactos o sistemas modulares como la avanzada Interfaces Hombre-

Maquina (HMI) para servomotores o variadores de frecuencia [10].

Las pantallas de alta resolucién con 256 o incluso 65.536 colores pueden

representar también graficos complejos.

Gracias a sus funciones multimedia, es posible la ayuda con soporte de

videos en caso de errores.

Un répido puerto USB en la parte frontal de las unidades con modo

transparente para controladores, servomotores y variadores de frecuencia

MELSEC.

Con ayudas de tarjetas Compact Flash (CF) o de memorias USB es posible

guardar y transportar datos de proyecto.

Interfaces opcionales para Ethernet, MELSECNET/10H, CC-Link IE, asi

como RS232C y RS422 adicionales.

Modo de operacion de la GOT

Temperatura de operacion: 0 —55 °C
Humedad relativa: 10 - 90% RH

Debe instalarse en el interior de un panel de mando.

Debe ubicarse de manera de que no esté en contacto con medios corrosivos,

ni donde existan vibraciones ni en lugares donde pueda recibir un impacto que

dafie su estructura o la pantalla.
Voltaje de alimentacion CD: 24 V

Frecuencia de trabajo: 50/ 60 Hz
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2.8.1 Software GT Designer3 utilizado en la configuracion de la pantalla
tactil

Para la programacion de la serie GOT se dispone del software de programacion
GT Designer3, el cual puede trabajar en cualquier PC estandar con un sistema
Windows. Mediante el programa de edicion grafica GT Designer3 es posible
crear las pantallas de operacion para todas las consolas de GOT. Con la ayuda
de la sencilla interfaz Windows, se capacita al usuario para operar el programa
de forma répida y féacil, sin largos intervalos de procesamiento y costes de

trabajo. El paquete de software consta de los siguientes elementos:

1. Una biblioteca gréfica de objetos exhaustiva y editable que permite una
adaptacion rapida e individualizada de los graficos existentes a la aplicacion
gue se necesita. Una estructura en forma de arbol de los proyectos que facilita
la vision facilmente general y rapida. Asi es posible navegar facilmente por el
proyecto y afiadir pantallas, borrarlas o modificarlas. De esta forma se crea

una secuencia de programacion légica e intuitiva.

2. La combinacién de simulador GT y simulador GX ofrece la posibilidad de uso
en la consola de mando de la maquina, asi como de comprobar
exhaustivamente el programa del PLC sin tener conectado el hardware

correspondiente. (Fig. 10).
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(Fig. 10) Configuracion de la terminal grafica con GT Designer3
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2.9 El Sistema de supervision

En el Nivel Supervisorio se utilizara el software de supervision EROS, que trabaja
en ambiente Windows, el cual permite, tanto las lecturas de las mediciones; como
los estados de funcionamientos de valvulas, asi como el trabajo con los lazos de
regulacion (cambios en el Set Point, constantes, modo de operacion manual o

automatico, etc.)

El EROS es el sistema de supervision y control de procesos que se destaca por la
facilidad con que puede ser operado y configurado. Ofrece funciones
predeterminadas (estadisticas, alarmas, recetas y datos histéricos), lo que
disminuye los costos de puesta en marcha. Posee una capa de red poderosa que
a través del protocolo TCP-IP, habilita la comunicacion entre diferentes
computadoras y permite la operacion remota. Actualmente se conecta con

servidores OPC, redes MODBUS y autbmatas.

Es un potente registrador histérico que permite visualizar y analizar la informacién
de todas las variables que se configuran de forma sencilla y en linea, lo que
permite que un usuario no especializado con orientaciones sencillas pueda
configurarlo sin tener que depender de especialistas para ello. Su ambiente de
trabajo es amistoso y la presentacion es agradable, nos brinda un conjunto de
posibilidades que lo hacen sumamente robusto y flexible para todos los
requerimientos de este trabajo. Este permite un nimero practicamente ilimitado
de variables, ademas todas las sefales tanto anal6gicas como digitales que son
procesadas por el automata son visualizadas en la pantalla de la PC y el OP. Los
mimicos posibilitan visualizar las variables y la interaccién fisica de los diferentes
elementos del proceso, pueden ejecutarse comandos para el control manual o
régimen de operaciéon automatico. Para realizar cambios de parametros y accion
de reguladores el operador con solo pulsar en la pantalla de la PC y el OP los
iconos designados para ello puede monitorear y controlar el proceso. A
continuacion, se muestra la configuracion de la pantalla tactil y del SCADA EROS
de la PC del tacho cristalizador. (Fig. 11)
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=5 GT Simulators (GT16) [Mo title]

Project Simulate Tool Help

= | = | =

--11 Biemwenido

GraFiCOs |[m |
MEDICIONES || == I
ALARMAS = !

2 AIRE INSTRUMENTAC I OGN

o= camall

Feadhy

GX Simulator MELSEC-FX

(Fig. 11). Visualizacién del EROS

Desde esta pantalla inicial se tiene acceso a los diferentes lazos de control, con
solamente pulsar en el mimico disefiado (boton azul) se despliega la ventana
configurada con las siguientes opciones: Set Point, variable manipulada, variable
del proceso, y el modo de operacion manual o automatico. Desde la misma
podemos acceder al controlador PID implementado en el programa del PLC a
través del boton verde, para ajustar los parametros del controlador (KP, Tly TD),
(Fig. 12). Ademés, podemos ver la respuesta del mismo durante su
comportamiento en tiempo real con solo pulsar el boton de gréficos disefiado

para este objetivo (Fig. 13).
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(Fig. 12). Funcionamiento del mimico
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Vacio Nivel Masa Cocida Presién del Vapor
100+ 100+ 1004
75+ 75 75+
&D B+ B
251 251 254
b0 Yook _sn_o5 14d oobs5—7b—iid
| Y *
Densidad Temperatura masa cocida Temperatura del Vapor
100 100+ 160
751 751 751
Sl B0 B0+
251 25+ 25+
i 1, N e - e — =T
:l:l !l ﬂ 11:55(AM) !!

(Fig. 13). Graficos de comportamiento

Mediante el boton mediciones podemos visualizar de manera rapida y directa el

comportamiento de todas las mediciones del campo. (Ver figura 2.13)

Mediciones

Vacio 000 plgHg
Nivel Masa Cocida 0,00 mmHP0
Presion de Vapor 0,00 Psi
Densidad 64 .00 “Bx
Temperatura masa cocida 0 .00 | i
Temperatura del Vapor 0.00 s
< I [ I 1004 CAM)

(Fig. 14). Mediciones

El sistema tiene concebido sefales de alarmas que se visualizan con una franja

de color rojo sobre la pantalla inicial. Estas se activan cuando hay alguna

medicion fuera del rango de trabajo o nivel critico de operacion, las mismas tienen

una ventana disefiada para que el operador tenga acceso a su configuracién.
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(Fig. 15) Todas estas opciones son operables y configurables en dependencia de

la necesidad que se tenga para el control del proceso.

Alarmas
"Brix Alto 0 °Bx
Ba jo Vacio i) plsHe
| ncremento Brix 0 “Bx
Baja Presion ] psi

(Fig.15). Alarmas

Desde el supervisorio EROS podemos ajustar el lazo de control por la via
experimental o a prueba y error, se grafica el Set Point con la variable del proceso
introduciendo valores de inicio a Kp, Tl y TD para ir ajustando, y vamos
observando en la grafica el comportamiento de las oscilaciones que no es mas
que el error entre el Set Point y la variable del proceso, buscando siempre que el

error sea minimo en el estado estacionario (Fig. 16).

B] Sistema de Supervisién y Control de Proceses EROS. Versién 5.10.0.37 - [Registrador de Variables]
[ Archivo Edtar Ver Grupos Herramienkss Opciones Bartas Ventanas Ayuda  Salr NEES

i fw B N - @ - Sl - TR - A B | @ B A 8% | Tumc 1 #\ [ 102218 | 30052014 | ()
GRAFICA DEL TACHO CRISTALIZADOR

101430 104500 104530 104600 101630 1047:00 1047:30 101800 10830 104900 101930 102000 102030 102100 102150 10:2200

= £
/ |
- [ |
/ s —
/ =
s 7

b, Adminisuador

(Fig. 16). Ajuste del lazo de control
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2.10 Analisis econémico

De acuerdo a las evaluaciones realizadas en otras industrias, se ha demostrado
gue como resultado de la aplicacion de técnicas de automatizacién se obtienen
beneficios econdmicos, operacionales, de seguridad y calidad en el proceso de
produccién. En la siguiente tabla (Tabla 10) se muestra el presupuesto estimado
de la inversibn para el tacho cristalizador, en el cual se implementara la
automatizacion de su proceso de produccion. El analisis se realizé mediante el

uso del programa Microsoft Office Excel® 2020.

Tabla 10. Resumen del andlisis econémica

Area de automatizacién: Tacho cristalizador
Clasificacion Valor USD Valor MN
Instrumentacidn S 5,874.09 S 704,890.80
Elemento de accién final (EAF) $22,182.72 $2,661,926.40
Aparellaje S 1,501.74 S 180,208.80
Configuracion del sistema de control S 4,986.79 S 598,414.80
Materiales de Montaje S 5,792.45 S 695,094.00
Instrumentacidn Local S 345.70 S 41,484.00
Estudios e Investigaciones S 0.00 S 3,500.00
Proyecto S 0.00 S 12,350.00
Programacion S 0.00 S 7,000.00
Asesoria y Puesta en marcha S 0.00 S 1,500.00
Adiestramiento S 0.00 S 2,100.00
Montaje S 0.00 S 153,640.00
Total General $40,683.49 $5,062,108.80

Tomando en cuenta que las zafras se desarrollan en un periodo de 100 dias, y el
central tiene una capacidad de molienda de 2645 T/dias y asumiendo que se
aproveche un 65 % de su capacidad potencial que con un rendimiento de 7 % en
base 96 %, se producen en el dia 120 T/dias de azucar. Teniendo en cuenta el
precio actual de la tonelada de azlcar es de $11133,83.

Produccion del central = 120?‘;3* 100 dias = 12000 T

Total generado por zafra= 12000 T = 11133.83; = $133605960

. ., Inveci
Periodo de Recuperacion =——————— = 0,82%
Total generadoe

Totalde invercion

Total de recuperacion= = $6173303,41

Pariodo de recusracion

Ganancia de inversion= $1111194,61
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CONCLUSIONES

Con la realizacién de este trabajo se lograron cumplir los objetivos propuestos
para la automatizacion del tacho cristalizador en la EAA Francisco Rosales
Benites de Santiago de Cuba:

+ Con la caracterizacion del proceso se arrib6 a la necesidad de implementar un
proyecto de automatizacion para mejorar la eficiencia y calidad en la
cristalizacion.

+ Para la obtenciéon de una templa que cumpla con los requisitos de calidad se
defini6 como variables criticas la densidad, presion absoluta, el nivel del tacho

y la presion de vapor en la calandria.

+ Se disefi6 la estrategia de control empleando el PLC FX3U, de la familia de
automata Mitsubishi

+ Se programaron las secuencias establecidas para el control de las variables
mas importante del proceso, con la ayuda de la funcion PID implementada en

el autdbmata Mitsubishi FX3U, la cudl se utiliza como regulador principal.
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RECOMENDACIONES

+ Implementar la estrategia de supervision y control SCADA en el tacho de
cristalizador.

+ Emprender en una segunda etapa la automatizacion del resto del proceso en
el area de tachos, integrado al Sistema de Control y Supervisorio.

+ Hacer mas amplia la modernizacion de este central, en la medida de las

posibilidades técnicas y econémicas.
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ANEXOS

Anexo 1. Descripcidn de los accesorios de la serie FX3-U

Funcidmn

Descripcion

Conexidn para
adaptador de tarjetas

En esta intarfaz se pusden aplicar adaptadores de ampliacién opcionales. Los adaptack-
res estan disponibles para todas las series FX (con exce peidn da FX2MC) an diferentes
disenos y ofrecan al equipo base ampliaciones adicionales o interfaces de comunicacian.
Leos adaptadores puedan insartarss directaments en la antal ladura.

Conexidn para

En esta conexidn =2 puede conactar el equipo de programacicn manual FX-20P-E oun

Eﬁ%?aufnadgim PC/computador portatil extemo con software de programacion (p. g, GX DevaloparFX).
Mamoria de escrituralaectura en la cual s2 escribe o lee el programa de trabajo a través
EEPROM del softwara de programacion. Estas memaorias son memaorias fijas que manfianan su

informacian incluso en caso de intermupcidn de tensian, por lo cual no requigren un tam-
ponaje de bataria.

Ranura disponibla
para tarjeta de
memornia

En esta ranura sa pusdan insartar las tarjetas de memoria opcionalmente disponiblas.
Madiante insercion de estas tarjetas se desactiva la memoria interna dal contrd v se pro-
casa exclusviaments el programa contenido en la tarjeta de memoria respectiva.

Bus de ampliacidn

En este bus de ampliacion, junto a los equipos adicionales de ampliacién de entrada v
salida, se puedan conectar también mddulos espaciales para la ampliacidn del sistema
de PLC. Una vista sindptica respactiva se encuentra an al Cap. & de asta manual.

Potencidmetros
anal&gicos

Con los potencidmetros analdgicos se puaden definir los valores nominalkes. El ajusta
respectivo se consulta a través del programa v se utiliza para los temporizadoras, emision
deimpulscs, atc.

Fuenta da tensicn da
sanicio

La fuante de tansidn de sarvicio (excapto FXznc) suministra una tensién continua regu-
lada ce 24 ¥ para la alimentaciin de las senales de enfrada v de los sensores. La capaci-
dad de carga de esta fuante de tensidn depende dal tipo de control

(p.g). FA1S y FXAN: 400 mA, FE2ZMN-16MO-00 a FX2MN-32MO-000: 250 ma,
FX2h-4a8MO-00 a FX2N-64MO-C00: 460 ma)

Entradas digitales

A través de las entradas digitales se registran las safales de contrd de los interruptoras,
teclas o sansores conectados. Se pueden registrar los estados CON (tension aplicada) o
DESC (tension no aplicada).

Salidas digitalas

En las salidas digitales pueden conactarse componentes de regulacidn v actores, en fun-
cidn de la aplicacian v dal tipo de salida.

LEDs para estados
da aentrada

Através de bbs LEDs para los estados de entrada se puede indicar la enfrada en la cual

sa aplica una senal, o sea, una tensidn definida. Cuando se enciende al LED comespon-
dignte, se aplica una tensién vy por lo tanto una senal de control en la entrada, ¥ se activa
la antrada.

LEDs para astados
da salida

Los estades da salida, o sea, el estado da activacion o desactivacion de una salida, se
safalizan a través de los LEDs. Las salidas del control puaden conmutar diferantas tan-
sionas en funcidn da su fipoy modo.

LED= para incicacicn
del estado operacional

Los LEDs BUN", .POWER" v, ERROR" identifican el estado operacional actual del PLC
a indican si esta activada la tension de alimentacisn (POWER), si el PLC esta proca-
sando el programa almacenado (BUM) o bien si se ha generado un fallo (ERROR).
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Anexos. 2. Modulo de salida analdgica

o ———
—’
IN—=
—————
/
\
—FX-20A—
© PONER
\
entradas _
Canales analdgi
Rangoanalogico de salida -10—4+10VDC/0—+20 mA /
4—+20mA
Tensidn -
Resohicién E"_ 5mv(10bit)
Comiente 20 g (11 bitsigno +)
L——— | Preckion total escala completa 1%

Rango de operacion de 0 a 55°C.
Resolucion para sefiales de salidas analdgicas de -10 a 10 vcd: -2000 a 2000

Resolucién para sefales de salidas analdgicas de 0,4 a 20 mA: 0 a 1000
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Anexo.3 Instrumentacion propuesta en el campo

e Transmisor Smart de
Transmisor Smart de Presion presion para nivel

Valvula reguladora de g ; Ak
mariposa Valvula de guillotina

Valvula de mariposa

- s P | i
Valvula obturador kidicador de nivel Manometro Indicador

&

Vacubémetro Termémetro bimetalico Presostato
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Anexo 4. Programacion del PLC FX3U con el software GX Developer-FX

Configuracion de la comunicacion PC-Automata

* CONFIGURACION DE LA COMUNICACION CHI

M8411
00— | [Mov H1087 D8420 ]
[mov H11 D8421 L
Dwov H1 D8422 }
[mov H11 D8425 ki

MOV  K1000  D8426 ]

Configuracion de las E/S Analégicas y entradas Digitales

* <CONF ENTRADA ANALOGICA MO >
Me0oo
27— | [T0 KD KD H3333 K2 H
* <CONF SALIDA ANALOGICA M1 >
[To K1 K0 H1111 K1 ]
* <PROMEDIAR SENALES ENTRADAS >
[To K K2 K500 KB i
* <LEER ENTRADAS ANALOGICAS >
[FROM KO K10 D20 K i
* <LEER ENTRADAS DIGITALES >
oMoV KEx000 D16 i
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Configuracion para introducir el cristal 600

INTRODUCIER SELZLLR

636

INTRODUC

647

ME000
— | [rmov D33 D34
[Mov D3E D35
IR SEMILLA MANUAL
M3 M15S D35
—-t | T31
[sET ¥0ooo
T31
_| I [RST Yooo
[Rs’: T31
[RsT M15
[SE!T M20
Configuracion del lazo de control PID de alimentacion al tacho
MEOOO Méd
— | Fah [rID D702 D3 D300 D15
R‘ [mov K500 D300
M102
— A [uov H21 D301
M102
| [mov 220 D301
[MO'-J K50 D302
[mov D507 D303
[MO'-J D508 D304
[mov D509 D305
[MO'-J K1000 D322
MoV K0 D323
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Configuracion del lazo de control PID (Presion de Vapor en la calandria)

[PID D700 DO D100 D10 }

[Mov K500 D100 ]
M100

44i$¢’ [Mov H20 D101 ]
M100

| [Mov H21 D101 1

[Mov K50 D102 ]

[Mov D500 D103 1

[Mov D501 D104 }

[MOV D502 D105 i

Configuracion del lazo de control PID de la Presion Absoluta (Vacio)

[PTD D701 D2 0200 n14 ki
[Mov K500 0200 }
M101
— A [mov 520 D201 }
M101
| [mov g21 D201 }
[Mov K50 p202 }
[Mov D503 0203 ]
[Mov D504 0204 }
[Mov D505 0205 }
[Mov K1000 D222 }
lMov K0 0223 H
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* CONTROL NIVEL TACHO

Control de nivel en el tacho

fF NIVEL MINIMO K3700

596{>= Dl K3700 ] [SET M44
(M406
(M12
[RST Mo0
* NIVEL MAXIMO K7500
ME000
605 4/]/;’—[>= Dl K7900 ] (M7
(M403
Valvulas de alimentacion manual
ABRIE VALVULAS ALIMENTACION MANUAL
M25 M121 M122 M12 Mod
853 | +F 3 +F 3 {1120
M4l M9
MZ4 M120 M122 M12 Mod
ge2 | +F +F +F +F (u121
M42 Ma
M23 M120 M121 M12 Mod
871 I g +F Fas +F {122
M43 Mo
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Anexo 5. Esquema funcional con la instrumentacion propuesta en norma ISA. Entradas/Salidas Analdgicas
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Anexo 6. Esquema funcional con la instrumentacion propuesta en norma ISA. Entradas/Salidas Digitales

£ L A |

Wacio

1 g -
—— TN fomen

Tacho
cristalizador
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